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Zusommenfossung 


Uberwachung und Enfscheidung charakterisieren zusammen rechf gut die Rolle 
des Menschen in hochautomatisierten Systemen. Neben der Analyse des mensch- 
lichen Uberwachungs- und EntscheidungsverSaltens wird in diesem Bericht be- 
sonders dessen McxJellierung beschrieben. Die Zieisetzung dabei ist es, eine 
Ubersicht zu vennltteln. 


Es werden "klassische" und optimaltheoretische Uberwacher-Modelle behandelt 
sowie der Zusammenhang zwischen Aufrnerksomkeitsverteilung und Blickbewe- 
gungen diskutiert. Als Anwendungsbeispiel wird die Bewertung von Voranzei- 
gen mit Hilfe des optimaltheoretischen Modells erldutert. Die Fehlerentdeckung 
bei kontinuierlichen Signalen und das Entscheidungsverhalten des Mensdhen 
bei der Fehlerdiagnose in verschiedenen Betriebs- und Warturigssituationen 
werden veranschaulicht. Die rechnergestUtzte Entscheidung wird als Warte- 
schlangenproblem behandelt. Es wird aufgezeigt, inwieweit bei der Rechner- 
unterstUtzung vom Aktivitatszustand des Menschen aufgrund psychophysiolo- 
gischer Mel3grdl3en ausgegangen werden kann. AbschlieBend werden Manage- 
ment informationssysteme fUr verschledene Anwendungsbereiche angesprochen. 

Als Anhang enthalt der Bericht einen englischsprachigen Aufsatz, in dem die 
/vkiglichkeiten der mathematischen Modellbildung des mens^^nlichen Verhaltens 
in komplexen Mensch-A/kischirte-Systemen kritisch bewertet werden. 

Abstract 


Monitoring and decision-making together are very well characterizing the role 
of the human operator in highly automated systems. In this report, the analysis 
of human monitoring and decision-making behavior as well as its modeling 
are described. The goal is to present a survey. 

"Classic" and optimal control theoretic monitoring models are dealt with. 

The relationship between attention allocation and eye movements is discussed. 
As an example for applications, the evaluation of predictor displays by means 
of the optimal control model is explained. Fault detection in continuous 
signals and decision-making behavior of the human operator in fault diagnosis 
during different operation and maintenance situations ore illustrated. The 
computer-aided decision-making is considered as a queueing problem. It is 
shown to what extent computer-aiding may be based on the state of human 
activity os measured by psychophysiological quantities. Finally, management 
information systems for different application areas are mentioned. 

As an appendix, the report includes an English-written paper in which the 
possibilities of mathematical modeling of human behavior in complex man- 
machine systems are critically assessed. 
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Vorwort 

Der vorliegende Berichf stellt dte Ergebnisse zusammen, die bei der Bearbeitung 
des Forschungsvorhabens des 3MVg Uber das Thema "Uberwachungs- und Enf- 
scheidungsverhalten des Menschen in Mensch-Maschine-Systemen" (Auftrag 
Nr. T/RF36/71 507/71 323) gewonnen warden. Der Aufor hielt sich zur Bear- 
beitung dieses Vorhabens in der Zeit von September 1977 bis Mai 1978 an der 
University of Illinois^ Coordinated Science Laboratory und Department of 
AAechonicol and Industrial Engineering, Urbana-Champaign, Illinois, auf. 

Dobei bestand u.a. Gelegenheit zur Mitorbeit am Forschungsprojekt "Pilot 
Interaction with Automated Airborne Decision Making Systems". 

Der USA-Aufenthalt fuhrte zu einem guten Uberblick und detaillierten Kennt- 
nissen Uber die Forschungsmethoden zur Analyse und Modellierung des mensch- 
lichen Uberwachungs- und Entscheidungsverhaltens. Es warden sowohl ingeni- 
eurwissenschaftlich-mathematische als auch psycho log is che Arbeitsansdtze ver- 
folgt. Gute Einblicke ergaben sich auch in die Anwendung dieser Methoden 
beim Entwurf von z.T. rechnergestUtzten Uberwachungs-, Fehlerdiagnose-, 
^kinagementinformations- und Entscheidungssystemen. 

FUr zahlreiche wertvolle Anregungen, Diskussionen und Literaturhinweise habe 
ich vielen amerikanischen KoHegen herziich zu danken. Stellvertretend fUr 
alle sei ft-of. William B. Rouse genannt, dessen Aufgeschlossenheit und Hilfe- 
bereitschaft wesentlich zum Erfolg des Vorhabens beitrugen. 

Das Ziel des Berichtes ist es, eine Ubersicht zu vermitteln. Gelegentlich 
fuhrte das zu einer sehr straffen Darstellung. Die eigenen Forschungsergeb- 
nisse, die wahrend und unmittelbar nach dem USA-Aufenthalt erarbeitet warden, 
sind dagegen etwas ausfUhrlicher erldutert worden. Hierbei handelt es sich urn 
den Aufsatz [7], der diesem Bericht als Anhang angefUgt ist und urn die Ar- 
beiten [19], [33], die im Abschnitt 2.4 beschrieben werden. 

Bei meinen Kollegen, den Herren Dipl.-Ing. G. Dttrfel, Dipl.-ftych. C. Pfendler 
und Dipl.-Ing. W. Stein, bedanke ich mich fUr kritisches Gegenlesen und An- 
regungen zur Verbesserung des Manuskripts. Frau C. Langen danke ich fUr das 
Schreiben des Manuskripts sowie den Herren D. Schmitt und St. Woizik fUr 
das Anfertigen der Zeichnungen. 
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1 . Einleitung 

Die zunehmende Automatisierung verdndert die Rolle des Menschen in Mensch- 
Maschine-Systemen [1] . Dies gilt z.B. fUr die FahrzeugfOhrung, fUr Lenk- 
und Leitsysteme und fUr die industrielle fVozeSfUhrung. Die wesentliche Trieb- 
kraft fUr die Automatisierung ist die Forderung nach Leistungssteigerung und 
erhohter Wirtschaftlichkeit der vom Menschen gefUhrten technischen Systeme. 
Daneben treten seif einigen Jahren weitere Kriterien deutlicher in den Vorder- 
grund - humane Arbeitsplatzgestaltung und Erhshung der VerfUgbarkeit und 
Sicherheit der komplexer werdenden Mensch-Moschine-Systeme. Zwischen alien 
genannten Kriterien bestehen Wechselwirkungen, die in der Praxis zu Zielkon- 
flikten fuhren kbnnen. 

Urn zu einer allseits befriedigenden Lbsung zu gelangen, mu(3 eine qualitativ 
veitlnderte Automatisierung angestrebt werden. Rechenanlogen werden dobei 
nicht nur eingesetzt, urn Aufgaben auszufUhren, sondern auch, um Aufgaben 
zu planen und zu bewerten und um damit als Partner des Menschen diesen zu 
unterstUtzen (siehe auch [2] ). Die MaQnahmen der RechnerunterstUtzung und 
solche der Arbeitsorganisation mllssen sich gegenseitig ergbnzen. Sie setzen 
Kenntnisse Uber das Arbeitsverhalten des Menschen voraus. 

Der vorliegende Bericht soli hierzu beitragen. Es erfoigt eine Beschrdnkung auf 
Tbtigkeiten in Mensch-Maschine-Systemen. Die manuellen Steuerungs- und Re- 
gelungstbtigkeiten werden dabei nur gelegentlich angesprochen, da ausfUhr- 
liche Darstellungen bereits vorliegen (siehe z.B. [3], [4] )• Dagegen werden 
vor allem Uberwachungsttitigkeiten sowie diagnostizierende und kommunikative 
Tdtigkeiten behandelt, die durch die Automatisierung zunehmende Bedeutung 
erlangt haben. Einige Beispiele fUr eine RechnerunterstUtzung des Menschen 
werden ebenfalls dargestellt. Der Bericht will eine Ubersicht vermitteln. FUr 
ein vertieftes Verstbndnis sei auf die jeweiligen Originalarbeiten verwiesen. 

In der Literatur werden die informationsverarbeitenden fVozesse im Menschen 
gelegentlich in Wahrnehmungsprozesse, sensomotorischr. (Vozesse^ Entscheidungs- 
prozesse und Ptoblemibsungsprozesse untergliedert (siehe z.B. [5]). An den in 
diesem Bericht behandelten Ttitigkeiten des Menschen sirtd vorwiegend Wahrneh- 
mungs- und Entscheidungsprozesse beteiligt. Damit wird deutlich, do(3 die bei- 
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den Verhaltensaspekfe, die im Titel dieses Berichtes nebeneinander erscheinen, 
Uberwachung und Entscheidung, streng genommen in zwei verschiedenen Ord- 
nungsschemata zu sehen sind. Uberwachung ist eine Tdtigkeit des Menschen, 
Entscheidung dagegen ein informationsverarbeitender FVoze(3. 

Uberwachung und Entscheidung charakterisieren zusammen recht gut die Rolle 
des Menschen in hochautomatisierten Systemen. 

Die Uberwachung dient der Gewinnung von Information Uber den Systemzu- 
stand von Mcschine und Umwelt sowie der Entdeckung von Fehlern und ande- 
ren Ereignissen. Ein Entscheidungsvorgang wird dadurch gekennzeichnet, daB 
eine Auswahl zwischen mehreren Handlungsalternativen zu treffen ist (siehe 
z.B. [3], [6]). Durch die Beobachtung der Konsequenzen einer gewdhlten 
Handlung konn gleichzeitig eine etwa bestehende UngewiBheit Uber den System- 
zustand von Maschine und Umwelt verringert werden. 

I 

Bei der Behandlung des Themas werden in diesem Bericht vor allem ingenieur- 
wissenschaftlich-mothematische, daneben aber auch psychologische Arbeitsan- 
stitze betrachtet. Neben der Analyse des menschlichen Dberwachungs- und Enr- 
scheidungsverhaltens wird besonders dessen Modellierung untersucht. 

Eine Studie hierzu ist wdhrend des USA-Aufenthaltes des Autors erarbeitet wor- 
den [7] . Sie ist als Anhang Teil dieses Berichtes und stellt in ErgUnzung zum 
Hauptteil eine kritische Bewertung der mathematischen A4odellienngsm0glich- 
keiten dar. Ausgehend vom Beispiel des Autofahrens wird eine Hitrarchie 
menschlicher Aktivitflten in komplexen Mensch-Moschine-Systemen a>.'fgestellt. 
Die Aktivitaten werden zu drei Verbal tensaspekten zusammengefaBt : (') Auf- 
nohme und Interpretation von Eingangsinformation, (2) Planung und (3) AusfUh- 
rung von Pldnen. Getrennf nach diesen drei Aspekten werden rnathematische 
Modelle und mttgliche Ansdtze betrachtet. Dabei werden z.B. Nutzen-, 

Schatz-, Regelungs- und Warteschlangentheorie sowie die Theorie unscharfer 
Mengen und die Methoden der kUnstlichen Intelligenz berUcksichtigt. Viele 
Probleme und dovon abgeleitete Hinweise fUr weitere Forschungsarbeiten werden 
auFgezeigt. 
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Sowohl im Anhang dieses Berichfes als auch in einem anderen neueren Berichf [8J 
2 ur Bewertung von Modelien fUr Mensch-Moschine-Sysfeme wird eine krifische 
Biianz des Erreichten gezogen und die Notwendigkeit betont, zukUnftig ver- 
schiedenortige A^delle zu integrieren. Oomit lie(3e sich der Nutzen def Mo- 
dellierung weiter erhtfhen, der vor allem in der Vorhersoge der Leisfung und 
Zuveridssigkeit eines Mensch-Moschine-Systems und damit in der Elnsporung von 
zeit- und kosfenoufwendigen Experimeni''en im Simulator oder Echtsystem liegt. 

In [8] wird zwischen synthetischen und onolytischen Modellonsdtzen zur Beschrei- 
bung von Mensch-Moschine-Systemen unterschieden. Do hierdurch eine Einord- 
nung der in diesem Bericht behondelten Modelle in einen Ubergeordneten Roh- 
men sichtbor wird, sei dieser Unterschled kurz ongesprochen . 

Die synthetischen Modellonsdtze sind Netzwerksverfohren. Die E lementorkompo- 
nenten der menschlichen Tdtigkeit mUssen hierbei definiert und mit Wohrschein- 
lichkeitsdichteverteilungeti ihrer AusfUhrungszeiten vorgegeben werden. Durch 
VerknUpfungen der Elementorkomponenten wird donn dos Netzwerk zur Beschrei- 
bung elner komplexen Aufgabensituotion synthetisiert ("bottom-up approach"). 

Als wesentliche Ergebnisse werden AusfUhrungszeiten und Zuverldsslgkoiten fUr 
das Gesamtsystem mittels Rechnersimulation ermittelt. Die Houptprobleme der 
Verfahren bestehen darin, die erforder lichen Doten bereitzustellen und eine 
angemessene Netzwerkstruktur zu finden. Die Daten kdnnen z.B. aus Mensch- 
Maschine-Experimenten, ous Expertenurteilen und aus analytischen Modelien 
gewonnen werden. Einige bekannte Belspiele derartiger Verfahren sind das Sie- 
ge I -Wo If- Mode 1 1 [9] und die Stmulationssprache SAINT [10] . 

Unter den analytischen AAodellansUtzen werden in [8] die Modelle der mensch- 
lichen Tdtigkeit im engeren Sinne verstonden. Hierbei wird von dem {eweiligen 
Ziel der Leistungs vorhersoge ausgegangen und die Tdtigkeit nur so weit aufge- 
gliedert, wie es fUr die Untersuchung erforderlich 1st ("top-down approach"). 

Das IVoblem besteht bei diesen Modelien darin, fUr die interessierende Aufgabe 
geeignete analytische Beschreibungen zu finden. Belspiele sind die Regl^r- 
Mensch-Modelle sowie die meisten in diesem Bericht behondelten Modelle fUr 
den Menschen als Uberwocher und Entscheider ^iehe z.B. auch [3] , [4] ). 
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2 . Uberwochung und Aufmerksamkeitsverteil ung 

Uberwachungstytigkeiten des Menschen dienen der Gewinnung von Information 
Uber den Systemzustond von Moschine und Umv^lt sowie der Entdeckung von 
Fehlern und anderen Ereignissen. In diesem Kopitel wird vor ollem der erste 
Aspekt betrochtet. Dabe! v/erden ouss 'hlieOlich kontinuierliche Signolverldufe 
angenommen. 

In komplexen Mensch-Moschine-Systemen mufJ der A/len$ch eine Vielzohl von 
I n format ionsque Men Uberwochen, v/ie z.B. die Anzelgenfelder in Proze(3warten 
Oder im Flugzeugcockpit. Aufgrund seiner Informotionsverorbeitungseigenschoften 
kann der A/Wnsch nur begrenzt parallele Information gleichzeitig oufnehmen 
(siehe z.B. [H]). Das zwingt zu einem Abtastverhalten, bei dem durch Blick- 
bewegungen verschiedene Anzeigen nacheinander fixiert werden. Diese serielle 
Informationsaufnahme wird im ausgelernten ZustanJ entsprechend der gestellten 
Aufgabe prioritOtsgesteuert ausgefuhrt, urn eine angemessene Aufmerksomkeitsver- 
teilung zu erreichen. Somit ergeben sich aufgabenabhdngige Abtoststrategien. 

Im folgenden werden verschiedene AAjdelle zur Beschreibung menschlicher Uber- 
wachungstdtigkeiten betrachtet und der Zusammenhang zwischen Aufmerksomkeits- 
verteilung und Blickbewegungen erldutert. Ein Beispiel mit eigenen Ergebniss^m 
wird abschlief3end behandelt. 

2. 1 "Klossische" Uberwacher- Mode lie 

Das erste quantitative Modell zur Beschreibung des menschlichen Abtastverhal- 
tens ist von Senders entwickelt worden [12] . Es bout auf Ideen aus der Infor- 
mationstheorie ouf, insbesondere dem Shannonschen Abtasttheorem. Der Mensch 
wird durch ein Ein-Kanal-Abtastmodell beschrieben. Dadurch wird berUcksich- 
tigt, do(3 das menschliche Auge in jedem Augenblick nur einen Bildpunkt fi- 
xieren konn. Ferner wird angenommen, doQ eine Vielzohl von Anzeigen abge- 
tastet wird und aus den Abtastwerten die beobachteten kontinuierlichen Zeit- 
funktionen wieder rekonstruiert werden kdnnen. 

Die einzelnen angezeigten Grd(3en seien nicht miteinonder korrelierte stocho- 
stische Signale y. (t). Die Fixotlonsfrequenz fUr das i-te Signal ergibt sich aus 
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dessen Grenzfrequenz lu. und mul3 nach dem Abfasttheorem wenigsfens 


U)_ . “ 2 U). 

F,i I 


( 1 ) 


betragen. 


Nimmt man an, da3 der Mensch als Beobachfer eine begrenzte Eingangikanal- 
kapazitdt besitzt, dann hdngt die Dauer jeder einzelnen Fixation linear von der 
aufzunehmenden Information ab. Im A^littel ergibt sich fUr die Fixationsdauer : 


7; 

" "l '“^2 T “ '2 


( 2 ) 


wobei a der Effektivwert des i-ten Signals, E. der zultlssige Effektivwert und 
Cj, C 2 konstanten sind. DyrcH >wird die Ubergangszeit zwischen verschie- 
denen Anzeigen und die minimale Fixationszeit festgelegt. 


Aus Gin. (1), (2) ergibt sich der bezogene Anteil f. der Verweilzeit fUr die 
Beobachtung der i-ten Anzeige : 


f. = (Ur . D. = 2 c. (u. log- + 2 c- 
I r,l I 1 I 2 c. 2 


(3) 


Die minimale Zeit zur Beobachtung von m Anzeigen bezbgen auf die Gesomt- 
zeit wird dann wie foigt bc" ‘hnet : 


T 
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m 

L 
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f. = 2 
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m 
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(c, log 
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+ c. 


(4) 


Wenn T < 1 ist, danr, besteht noch eine verfUgbare KapozitOt, z.B. fUr die 
m 

Beobachtung zusdtzlicher Anzeigen. Weiterhin werden in [12] die Wahrschein- 
lichkeiten fUr die Fixation der einzelnen Anzeigen und fUr die Obergdnge 
zwischen verschiedenen Anzeigen angegeben. 


Dos Modell beschreibt das menschliche Abtostverhalten unter den gegebenen 
ideal isierten Rancbedingungen recht genau. Es hat den Ausgangspunkt fUr viele 
nachfolgende Arbeiten gebildet. Darin liegt dessen grode Bedeutung. Einige 
wesentliche Nachteile seien jedoch ebenfalls kurz erwtfhnt. FUr das Modell 
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wird angenommon, da8 die einzeinen Signale weitgehend periodisch abgetastet 
warden. Aus Aufgabensituationen in der FVaxit isf aber bekannt, daS hduFig 
aperioditches Abtasfen vorliegf. Aufierdern wird dorf oft redundante Information 
dorgeboten, d.h. die ongezeigten Signale sind miteinonder korreliert. Bei Ain- 
tertchiedlichen Miuionsphosen kbnnnn einzelne Signale mehr oder weniger kri* 
tisch warden. Dos wUrde durch ein Oberschreiten bestimmter Schwellen nochge- 
bildet warden. Dies ist nicht im beschriebenen Modell reolisiert. Gleichfolts 
wird die periphere Informatioruoufnohme des Menschen nicht berUcksichtigt. 
SchlieSlich ist das Model! nur teilweise validiert worden. 

Ein Tail der oufgezdhlten Einschrdnkungen ist durch dos Modell von Corbonell [13] 
vermieden worden. Es wird ein Worteschlongenmodell fUr dos visuelie Abtost- 
verholten ongegeben. Dabei wird angenommen, do6 die einzeinen Anzeigen 
wie Kunden in einer Schlonge (z.B. on der Kosse eines Einkoufzentrums) ouf 
die Bedienung, d.h. hier ouf dos Fixieren und Abgolesenwerden durch den 
Menschen, worten. Etwos ousfUhrlicher wird ouf die Wurteschlongen- oder 
Bedienungstheorie im Kopitel 4 eingegongen. 


> 1 1 » 



Biid I : Zunohme des Risikos fUr dos Oberschreiten 

der Schwellen L, -L bei einer Anzeige (ous [13] ) 


Weiterhin geht dos Modell dovon ous, 6aR dos Risiko einer Oberschreitung 
vorgegebener Schwellen (L >zw. -L) mit dem zeitlichen Abstond v a>n der 
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letzten Ablesung anwdchsf. Dies wird im dild 1 fUr eine der vorhandenen An- 
zeigen veranschaulichf . Im letzten Abtastzeitpunkt (t = 0) itf der abgelesene 
Wert exakt bekannf. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung, die ailgemein eine ge- 
wiue Unsicherheit bezUglich dieses Wertws beschreiben soli, wird hier ent- 
sprechend zu einem unendlich schmalen Impuls. Mit zunehmendem zeitlichen 
Abstand von der letzten Ablesung werden iwei EinflUsse sicHtbor, die sich bei 
der Schutzung des weiteren Signal verlauFs auswirken. Erstens muB eine deter- 
minierte Verdnderung der Amplitude des beobachteten Signals durch StellgrdOen 
(control action) erwartet werden, falls solche auftreten kbnnen. HierfUr wird 
im Modell ein exponentieller Verlauf angenommen. Zweitens wachst die Un- 
sicherheit Uber den tatsdchlichen Signoiverlauf mit wachsendem Abstand seit 
der letzten Ablesung. Dies prdgt ^ich in einer zunehmenden Verbreiterung der 
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ous. Wie Bild 1 zeigt, ver^dOert sich da- 
durch die Wohrscheinlichkeit einer SchweilenUberschreitung (schroffierte Be- 
reiche). Die subjektive Vorianz do Signalverlaufs wird beschrieben durch ; 

= O ^ [1 - »^(t) + H l] , (5) 

o 

2 

wobei c die Vorianz der Abtostwerte des beobachteten Signals, p(t) dessen 
o 

normierte Autokorrelatiorufunktion und H ein Divergenzfoktor ist, der Drift- 
effekte und das Vergessen des Menschen berUcksichtigt. 

FUr die Uberwachung mehrerer Anzeigen wird der beschriebene Beobochtungs- 
und SchdtzprozelB in das erwtjhnte Wortes chi an genmode 11 intepriert. Offeruicht- 
liJr ist fUr die Entscheidung, welche .Anzeige als ndchste abgelesen werden 
soil, das zu erwortende Risiko einer SchwellenUberschreitung bedeutsom. Dem- 
entsprechend mUssen fViorittjten f'Jr eine Wartedisziplin der Schlange oiler zu 
beobachtenden Anzeigen festgeiegt werden. Domit ergibt sich zwongslciufig, 
doQ die einzeinen Signole operiodisch obgetostet werden. Dos FViorittttssystem 
fUr die Wartedisziplin ist im vorliegenden Foil reiotiv kompliziert. Es besteht 
eine AbhOngigkeit von den Werten der letzten Ablesungen, von don verstri- 
chenen Zeitobsttinden seit den letzten Ablesungen und von der oufgobenbeding- 
ten Risiko-Kosten-Hierarchie bezUgiich dor SchwellenUberschreitungen der ein- 
zeinen Anzeigen. 
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Das beschriebene Modell erlaubt keine anal/tisch geschlossene LSsung. Es isf 
daher mittels Digitalrechnersirruilafion erprobt worden. Elne Validierung er- 
folgte durch Blickbewegungsmessungen beim Anflug und der Landur.g in einem 
Flugsimulator [14] . Dabei ist cine recht gufe Ubereinstimmung zwischen ex- 
perimentell und theoretlsch ermitfelten mittleren Fixafionszeiten fUr die einzel- 
nen Anzeigen erzielt worden. 

2.2 Optimaltheoretische Uberwacher- Model le 

Das optimaltheoretische Modell ist von Baron, Kleinman und Levison zundchst 
7ur Beschreibung des Menschen als Regler entwickelt worden [15] . Es ist fUr 
mei'rdimensionale Aufgaben sehr gut geeignet. Eine Aufmerksamkeitsverteilung 
bei mehreren Anzeigen wird im Wahrnehmungsteil des Modells berUcksichtigt. 

In jUngerer Zeit sind hierauf aufbauend sowohl Verfahren fUr Anzeigentjewer- 
tung und -entwurf (siehe z.B. [16] , [17]) als auch Modelle fUr den Menschen 
als Uberwacher [18] erarbeitet worden. 





Bild 2 : Blockschaltbild des Mensch-Moschine-Systems mit dem optimal- 
theoretischen Modell fUr den Menschen als Uberwacher 

Im Bild 2 sind das optimaltheoretische Modell FUr den Menschen als Uberwacher 
und das automatisch geregelte technische System als Mensch-Moschine-System 
dargestellt. Es wird vorausgesetzt, dalBdas zu Uberwachende technische System 
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linear oder aber genUgend gut linearisierbar ist. Die Dynamik des Systems 
wird in der Zustandsraumdarstellung angegeben : 

x(t) = A x(t) + E w(t) . (6) 

r 

Dabei sind x(t) die ZustandsgrSQen und w(t) weiSes Rauschen. Die StSrgrdQen- 
filter, die aus dem weil3en Rauschen die tatsiichlichen StdrgrdSen erzeugen, 
kbnnen dutch eine Erweiterung des Zustandsvektors mit der Systemdynamik zu- 
sammengefaSt werden. AulBerdem umfaSt diese auch Untersysteme wie z.B. 
MeBgeber, Stellglieder und automatische Regler. 

In der Regel werden nur einige ZustandsgrdSen bzw. ihre Linearkombimtionen 
angezeigt. Dies fohrt mit der Beobachtungsmatrix ^ zu der Ausgangs- oder !Je- 
obachtungsgleichung 

Z(t) = Cx(t) , ^ (7) 

wobei ouch die orsten Ableitungon angezeigter GrOflen als wahrnehmbare 
GrdSen in z(0 eingeschlossen sein kdnnen. Die Matrizen A, C und E sind 
bei zeitunvertlnderlichen Systemen konstant. 

Die Beobachtungsmatrix C wird dazu verwendet, zwei verschiedene EinfluBFok- 
toren zu erfassen, und zwar den EinfluQ physikalisch angezeigter GrOBen und 
den der menschlichen Wahrnehmung der /knderungsgeschwindigkeit einer GrttOe. 

Die physikalisch angezeigten GrbOen sind entweder Zeigerstellungen u.d. oder 
die Elemente graphischer Dorstellungen, z.B. eine fVinktfolge als Approxima- 
tion einer gekrUmmten Linie. Einzelne wahrnehmbare GrdBen als Komponenten 
des Vektors y(t) lassen sich somit unmittelbar ablesen, wdhrend andere aus 
graphlschen Darstellungen abgeleitet werden mUssen. Beispiele aus der Flugfuh- 
rung fUr die erste Kategorie sind Fahrt- und Hohenanzeige, die Anzeigen von 
Nick- und Roliwinkel im kUnstlichen Horizont sowie die Flugkommandoanzelgen. 
Die letzteren werden im Flugkommandorechner aus einer gewichteten Summe 
mehrerer ZustandsgrOQen errechnet. Die entsprechenden Gewichtsfaktoren wer- 
den in die Beobachtungsmatrix auFgenommen. 
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Aus graphischen Darsfellungen abgeleitete GrtSQen ergeben sich z.B. bei elni- 
gen Voranzeigen und bei der Auf3ensichtdarstellung einer Landebahn. Wind eine 
extrapolierte Bahn als Voranzeige berechnet, so kann das angezeigte Bahnele- 
ment durch einige dquidlstante Punkte ausreichend genau angendhert werden. 

Die BahnabweicHungen dieser Punkte werden einzein als wahrnehmbare GrdUen 
in der Beobachtungsmatrix berUcksichtigt [^19] . Im Falle von Landebahn- oder 
anderen Aulknsichtdarsteilungen mUssen die fUr den menschliche.t Wahrnehmungs- 
vorgang charakteristischen Elemente aus der Anzeigengeometrie ermittelt und als 
Komponenten der Beobachtungsmatrix beschrieben werden [20] , [21] - 

Der zweite EinflufJfaktor, der in der Beobachtungsmatrix erfoBt wird, ist die 
menschliche Wahrnehmung der ^derungsgeschwindigkeit einer GrdBe. Es wird 
angenommen, dal3 der Mensch im Faile von Analoganzeigen aus der Anderung 
einer angezeigten GrttOe deren erste Ableitung ableiten kann, nicht mehr je- 
doch hdhere Ableitungen. Die erste Ableitung einet angezeigten GrSBe wird 
dann als zusdtzliche wahrhehmbare Gr5l3e in den Vektor ^(t) auFgenommen. 

Das Model I des Menschen als Uberwacher kann In zwei Verarbeitungsstufen 
untergi iedert werden, und zwar in Wahrnehmung und zentrale Verarbeitung 
(siehe Bild 2). Hieran kann gegebenenfalls eine HandlungsstuFe angeschlossen 
sein, falls Entscheidungen aufgrund der Zustandsschtitzung getroffen oder Ein- 
griffe in das geregelte System vorgenommen werden (siehe z.B. [22]). 

Das Mode 1 1 geht von der Annahme aus, da (3 der Wahrnehmungsvorgang des 
Menschen fehlerbehaftet ist und Verarbeitungszeit benbtigt. Dies wird dadurch 
reprasentiert, da(3 die wahrnehmbaren Gr5l3en y^(t) von Beobachtungsrauschen v (t) 
Uberlagert und urn die Totzelt t verzdgert werden, so daB die wahrgenommenen 
GrOBen ^^(0 lauten : 

i!p(0 = + Vy(t-T) . (8) 

Die Totzeit t liegt bei etwa 0,1 - 0,2 $ und hat einen relativ klelnen 
Schwankungsbereich. Das Beobachtungsrauschen ^(0 besitzt unabhdngige, nor- 
malverteilte, weiBe Rauschkomponenten. Die im Bild 2 angegebenen Wahrneh- 
mungsschwellen werden In der Kovarlanzmatrix V des Beobachtungsrauschens 
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berucksichtigt, worauf weiter unten ausfuhrl icher emgegangen wird. 

Der zentralen Verarbeitung liegt die Absicht zugrunde, Schdtzwerte fUr den 
volistandigen Zustandsvektor zu gewinnen und leistungsmindernde Effekte des 
Wahrnehmungsvorgangs zu reduzieren, namllch die Effekte des Beobachtyngs- 
rauschens und der Verarbeitungs- bzw. Totzeit. Wie Bild 2 zeigt, werden da- 
zu im A/todell die wahrgenommenen GrSBen einem Kalman-Filter und 

einem anschl ie(3enden Prtidiktor zugefu'hrt (siehe z.B. auch [4] , ^15] ). 

Filter und Prddiktor benutzen ein iineares Modell der vorgegebenen System- 
dynamik und bilden Schdtzwerte x(t) der Zustandsgrd(3en. In dieser Funktion 
des Modells der vorgegebenen Systemdynamik kann eine Analogic zum soge- 
nannten internen Modell des Menschen gesehen werden (siehe z.B. )• 

FUr den Schdtzfehler x(t) - x(t), d.h. die Differenz der Zustandsgrd(3en gegen- 
Uber den zugehdrigen SchatzgroBen, wird durch Filterung und Prddiktion er- 
reicht, da(3 seine Kovarianzmatrix 

E = E I (x(t) - x(t)) (x(t) - x(t))^ i (9) 


im zeitlichen Mittel minimal wird. 


Entsprechend Gl. (8) Uberlagert sich Jeder wahrnehmbaren Grtti3e y.(t) eine 

Komponente v (t) des Beobachtungsrauschens. Dieses wird durch die Kovorianz- 
' i 

matrix V gekennzeichnet, deren Eiemente wie foigt beschrieben werden 
y 

(V^ ist eine Diagonalmatrix) : 


V = T. -f 
X: 


N (c.. , o.) 


( 10 ) 


wobei 


die Varianz der wahrnehmbaren Grtt(3e, f. der zugeordnete 


Autmerksamkeitsanteil, das Rausch-Signal-Verhdltnis fUr Eingrdl3enaufgaben 

und N , a. ) der Verstdrkungsfaktor der Beschreibungsfunktion einer toten 

' 2 

Zone ist. Die Varianzen Oy und V sind einander proportional, korres- 

X| y\ 

pondierend mit dem Gesetz von Weber-Fechner. 
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N (ct , a.) 1st der Verstarkungsfcktor der Beschreibungsfunktion einer toten 
Zone mit dem Schwellwert a.. Domit sind die im Blld 2 eingezeichneten Wahr- 
nehmungsschwelien in die matheriatische Formulierung der Kovorianzmatrix des 
Beobachtungsrauschens nach Gl. (10) einbezogen. Dem liegt der Gedanke zu- 
grunde, do3 durch einen etwa vorhandenen Schwellwert die entsprechende 
wahrnehmbare Grdfle ungenauer wahrgenommen wird und sich dies in einer 
Erhohung des Beobachtungsrauschens auswirkt T23] . 

Es ist ermittelt worden, da3 das Rausch-Signal-Verhdltnis P fUr EingrdUen- 

o 

regelungsaufgaben bei hochaufldsenden Anzeigen 0,01 als typischen Zahlenwert 
besitzt (entsprechend einem normierten Leistungsdichtepegel von - 20 dB). 

Dieser Wert kann als BezugsgrttBe fUr andere Aufgaben zur Kennzeichnung 
einer hohen Auslastung des Menschen und damit ouch als BezugsgrOlBe fUr 
einen Beanspruchungsindex Ubernommen werden [24] , [25] . Ein solcher Index 
beschreibt vor allem die von der Aufmerksamkeit abhsngige mentale Beanspru- 
chung des Menschen. > 

Bei MehrgrdGenaufgaben verteilt sich die gesamte Aufmerksamkeit des Menschen 
ouf die wahrnehmbaren GrbOen y. . Diesen sind Aufmerksamkeitsanteile f. zu- 

' I I 

geordnet. FUr sle gilt ; 


If. = f , 
I ges 


f < 1 
ges 


(H) 


wobei f die gesamte der Aufgabe zugewendete Aufmerksamkeit dorstellt. 
ges 

Das Rausch-Signal-Verhaltnis fUr die i-te wahrnehmbare GrdBe 'cuiet dann : 
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In [18] werden von Kleinman und Curry verschiedene hypothetische Aufmerk- 
samkeitsverteilungen fUr Uberwachungsaufgaben behandeit. Die einfachste M5g- 
lichkeit besteht darin, eine Gleichverteilung der Aufmerksamkeit auf alle m 
wahrnehmbaren GrbIBen y. anzunehmen. Die Aufmerksamkeitsanteile lauten dann 

f 

f = 
i m 


( 13 ) 


Dieser Ansatz ist geiegentlich ausreichend, berUcksichtigt fedoch nicht die 
relative Bedeutung der verschiedenen Anzeigen fUr die ErfUllung der Uber- 
wachungsaufgabe. 

Eine andere Aufmerksamkeitsverteilung ergibt sich, wenn extreme Abweichungen 

der einzelnen Signale Uberwacht werden sollen. Es wird eine erhohte Aufmerk- 

samkeit gefordert, wenn das Signal y. z.B. ein Vielfaches p der Standard- 

Uberschreitet. Die Aufmerksamkeitsanteile nehmen dann die 
i 

folgende Form an ; 

'i -> f ° P j i/il > P 5 • ('-O 

Dabei wird angenommen, da(3 der Mensch das Signal y. mit der Wahrschein- 
lichkeit f.° beobachtet, wenn ly.l grbl3er als P Oy^ wird. Die Werte f.° und P 
mUssen in sinnvoller Weise und unter BerUcksichtigjng von Gl. (11) gewdhlt 
werden. Die f.° sollten die Wichtigkeit der einzelnen Anzeigen berUcksichtigen. 

Weitere Aufmerksamkeitsverteilungen ergeben sich nach [18] , wenn man die 
Aufmerksamkeitsanteile f. so festlegt, dafJ ein geeignetes GUtekriterium mini- 
miert wird. Eine entsprechende Version des optimaltheoretischen Modells ge- 
stattet die Optimierung der f. mit Hilfe eines Grodientenverfahrens [26] , 

[27] , [28] , Bisher liegen praktische Erfahrungen vor ollem fUr die Aufmerk- 
samkeitsverteilung in Regelungsaufgaben vor, bei denen das GUtekriterium 

m P m P 

J (f, u) = E q. + E 9- a- (15) 

1=1 ' ^i 1=1 ""i 

zu minimieren ist (siehe ouch Abschnitt 2.4). Die Gewichtsfaktoren q. sind 
vorgebbar und berUcksichtigen u.a. Aufgabenanforderungen und Anzeigenska- 
lierungen. Mit den Gewichtsfaktoren g. werden die neuromuskuldren Verzdge- 
rungszeitkonstanten eingestellt, d.h. entsprechende Beschrdnkungen der Stell- 
geschwindlgkeiten ", vorgenommen. 

FUr Uberwachungsoufgoben mu6 bei oer Optimierung der Aufmerksamkeitsan- 
teile f. von anderen Gutekriterien ausgegangen werden. Nach [18] ergibt sich 


abweichung a 
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folgendes Gutekriterium als verallgemeinerte Grundform sowohl fUr die Zu- 
standsUberwachung als ouch fUr die Fehlerentdeckung : 


m e. 


J(f)= I 

i=1 


' (16) 


wobei 


die Varianz der i-ten Komponente des Res iduumvek tors 


e(0 = x(^) - C x(t) 


(17) 


ist, der nach Bild 2 die Differenzen zwischen den wahrnehmbaren Grd(3en 
und ihren SchiJtzwerten darstellt. Die Matrix C ist Teil des internen Modells 
im Uberwacher-Modell . Nach Gl. (16) wird bei einer grdBeren Varianz des 
zu Oberwachenden Signals y. auch eine grdGere Varianz des Schdtzfehlers e. 
zugelassen. 

Es wird in [18]gezeigt, daB das im Abschnitt 2.1 behandelte Modell von 
Senders fUr unkorrelierte Anzeigen und vereintachte Systemdynamiken als Son- 
derfall der Model le fUr die ZustandsUberwachung betrachtet werden kann. 

Eine experimentelle Validierung der Uberwacher-Modelle nach [18] ist bisher 
fUr die ZustandsUberwachung nicht erfoigt. Durch HinzufUgen eines Entschei- 
dungselementes zum Uberwacher-Modell nach Bild 2 laQt sich eine Fehlerent- 
deckung nachbilden. Es wird aufgrund von SchwellenUberschreitungen entschie- 
den, ob ein z.B. durch Drifteffekte fehlerhaftes Signal vorliegt oder nicht. 
HierfUr kann ein Entscheidungselement eingesetzt werden, daB sequentiell das 
Likelihood-Verhaltnis des beobachteten Residuums nach Gl. (17) prUft. Ein 
derartiges Modell ist experimentell validiert worden [29], [30] . 

2.3 Bemerkungen Uber Aufinerksamkeitsverteilung und Blickbewegungen 

Die im letzten Abschnitt behandelte AuFmerksamkeitsverteilung beschreibt mo- 
dellmaBIg das Abtast verbal ten ds» ‘vVinschen. Dabei wird im optimaltheore- 
tischen Modell nach Gl. (10) dovon ausgegangen, doB eine Verringerung der 
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Aufmerksamkeitszuwendung gleichbedeutend ist mit einer Erhdhung des Beob- 
achtungsrauschens fUr die enfsprechende wahrnehmbare GrdIBe. Es wird ein 
A/tehrkanalmodell fUr die Informationsaufnahme angenommen, bei dem die 
einzelnen Kandle entsprechend der Aufmerksamkeitsverteilung durch das Be- 
obachtungsrauschen unferschiedlich stark gestUrt werden. In [31] ist gez^igt 
worden, daB diese Betrachtungsweise fUr schnelles Abtasten der wahrnehmbare n 
GrttBen identisch ist mit der im Abschnitt 2.1 behandelten Ein-Kanal -Betrach- 
tungsweise. Dann sind auch die Aufmerksamkeitsanteile F. nach Gin. (10), 

(11) identisch mit den Anteilen der Verweilzeit nach Gl. (3). 

Streng genommen ist kein Verfahren bekannt, das eine experimentelle Uber- 
prUFung der theoretisch ermittelten AuFmerksamkeitsverteilung erlaubt. Eine 
immerhin grobe Analogie lieFern Blickbewegungsmessungen. Dabei kann die 
prozentuale Verteilung der gemittelten Fixationszeiten bezogen auF die ein- 
zelnen Felder der gesamten AnzeigenFlache erFaBt werden. Die AnzeigenFIdche 
ist, FUr die Versuchspersonen unsichtbar, so in einzelne Felder zu unterteilen, 
doB in diesen jeweils die ^derung einer angezeigten GrdBe erFoIgt. Dies 
kann bei stark integrierten Anzeigen jedoch zu Schwierigkeiten Fuhren. 

Beim Vergleich zwischen AuFmerksamkeitsverteilung und Verteilung der Fixa- 
tionszeiten ist zu beachten, doB be! den letzteren nicht unterschieden werden 
kann, ob und mit welcher Gewichtung die angezeigte GrdBe selbst bzw. ihre 
erste Ableitung vom Menschen erFaSt werden [19] . (Jberhaupt lieFert die Ver- 
teilung der Fixationszeiten keine InFormation darUber, ob bei der Fixierung 
der angezeigten GrttBen diese auch wahrgenommen werden. Andererseits kann 
die Wahrnehmung zustJtzlich das periphere GesichtsFeld umFossen. Das Fuhrt 
zu einer MischForm zwischen Ein-Kanal- und Mehrkanal-Betrachtungsweise 
(siehe z.B. |ll] und Anhang), 

Die Frage, ob bei der Fixierung der angezeigten GrdBen diese auch wahr- 
genommen werden, ist in [32] im Hinblick auF Senders' Modell pragmatisch 
beantwortet worden. WOrde bei vielen Fixationen ein Signal y, nur gesehen 
und nicht auch wahrgenommen werden, ginge die dem Beobachter subjektiv 
erscheinende Signalbandbreite und damit schlieBlich auch die FixationsFrequenz 
zurUck. Nbch Gl. (3) wUrde dann der Anteil der Verweilzeit FUr dieses Sig- 
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nal ebenfalis abnehmen. Daraus kann man schirelien, daO sich im Mitfel die 
Verteilung der Fixafionszeiten entsprechend der gewUnschfen Aufmerksamkeits- 
verfeilung einstellt und somit beide wenigitens grob miteinonder vergleichbar 
sind. 

2.4 Ein Beispiel ; Bewertung von Voranzeigen mit Hilfe des optima I theoretischen 
Model is 

Ein Beispiel fUr die Ermittiung der Aufmerksamkeitsverfeilung in einer Regelungs- 
aufgabe sei in diesem Abschnift etwas ausfUhrlicher behandelt. Dabei wird eine 
OpHmierung der Aufmerksamkeifsanteile nach dem Gradientenverfahren vorge- 
nommen. Eine umfassende Darstellung dieses Beispiels erfolgt in [19]; die erste 
Hbiffe der Arbeit entstand wdhrend des USA-Aufenthaltes des Autors und ist in 
[33] verttffentlicht worden. 

Es wird die Ldngsregelun^ eines schwebenden VTOL-Flugzeugs betrachtet. Die 
Dynamik der Regelstrecke wird als linearisiert angenommen. Die gesamte Auf- 
merksamkeit soil voll fUr die Regelungsaufgabe verfUgbar sein. Es wird davon 
ausgegangen, da(3 die EinfUhrung einer weiteren Anzeige eine Kompensation 
zweier gegenlbufiger EfFekte in der Aufmerksamkeitsverfeilung bewirken kann. 
Voranzeigen verbessern einerseits die Quolitat der angezeigten Informationen, 







'3 


•5 
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erhohen aber gleichzeitig die Anzahl der Anzelgeneiemenfe. In der vorliegen- 
den Untersuchung wird versucht, den relaMven EInfluQ verschiedener Voranzel- 
gen nichf durch eine ^derung der moximolen AuFmerksamkeit entsprechend 
der Anzahl der Anzeigenelemente, sondern ausschlieGlich durch ^derung der 

t 

Beobachtungsmafrix C zu beschreiben. 


Im Bild 3 sind die Nicklage 0, die fbsifion x und ihre vorhergesagten Werfe 
(bei der Position als extrapoliertes Bahne iement) dargestellt. FUr eine zunbchst 
durchgefUhrte theoretische Untersuchung wird angenommen, dol3 das extrapo- 
lierte Bahnelement durch seinen Endpunkt und zwei Zwischenpunkte ausreichend 
genau beschrieben werden kann. Der Vektor der wahrnehmbaren Grbfien nach 
Gl. (7) lautet dann bei Verwendung des Extrapolationsverfahrens fUr die Be- 
rechnung der Voranzeigen ; 
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wobei = 0,7 s die Vorhersagezeit fUr die Nickwinkel-Voranzeige und 
~ 2 s die maximale Vorhersagezeit fUr den Endpunkt des extrapolierten 
Bahne I erne ntes ist. In Gl. (18) wird die menschliche Wahrnehmung der Xnde- 

e • 

rungsgeschwindigkeit durch u = x und q = 0 berUcksichtigt. 
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D«r Vekfor auf der rechfen Seife von Gl. (18) laflt itch tm vorliegenden Folle 
mit Hilfe einer /Vlatrix T, deren Elemente dorch die Dynamik der Regelstrecke 
vorgegeben sind, aus dem Zustandsvektor x berechnen. Dam it ergibt sich fUr 
den Vektor der wahrnehmboren GrdOen : 

i 

y = HIx=Cx . (19) 

Mit Hilfe des optimaltheoretischen Modells werden 13 Anzeigenbedingungen bewer- 
tet, die sich hinsichtlich des Umfangs der Anderungsgeschwindigkeits- und der 
Voronzeige- Informat ion unterscheiden. Aufgrund der Effektivwerte der Rosition, 
der Nicklage und der StellgrOQe sowie der Aufmerksamkeitsverteilung erfoigt 
eine Auswahl von 5 Anzeigenbedingungen, die in einer nachfolgenden experi- 
mentellen Simulatoruntersuchung wester betrachtet werden. In Tobelle 1 sind 

Tabelle 1 : Auswahl der angezeigten Grbllen fUr 5 Anzeigenbedingungen 
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B 
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B 

B 
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B 
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6 V 

B 

B 

D 

B 

fl 


diese Anzeigenbedingungen erldutert. Bei der Grundbedingung A werden nur 
die Position x und der Nickwinkel e dargestellt. Beides wird in der Tabelle 1 
durch eine "1“ gckennzeichnet. Dagegen enthalten die Anzeigen der Bedin- 
gung L die vollstdndige Voranzeige-Information gemdl3 Bild 3. Bei den Ubrigen 
drei Anzeigenbedingungen ist jeweils nur ein Teil der Voranzeige-Information 
vorhanden . 

In der Simulatoruntersuchung werden pro Anzeigenbedingung die Ergebniue aus 
je zwei Versuchen mit einem MubschrauberpMaten und )e vier Versuchen mit 
vier weiteren Versuchspersonen ausgawertet. 
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Aus dem Vergleich der theoretisch und experimentell ermittelten Effektivwerte 
der Position ergibt sich, dal3 eine gufe relative Ubereinstimmung vorhanden 1st, 
die Ergebnisse des ModelU jedoch obsolut gesehen viel zu optimistisch sind. 

Das liegt hauptsachlich daran, daO der Wert fUr die Aufmerksamkeit in der Re- 
gel ungsaufgabe bei der theoretischen Untersuchung mit f =4 viel zu hoch 
angesetzt wurde und keine Wahrnehmungischweilen berUcksicHtigt wurden. Dies 
geschah, urn eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse fUr die Grundbedingung A 
mit denen in der Literatur [^4] zu erzielen. Die dort beschriebenen hohen Re- 
gel leistungen ktJnnen jedoch nur unter extrem gUnstigen Laborbedingungen er- 

reicht worden sein. Die zu hoch angesetzte Aufmerksamkeit f und die feh- 

ges 

lenden Wahrnelimungsschwellen wirken sich besonders bei den Bedingungen A 
und E aus, in denen die Position ohne jede Voranzeige dargeboten wurde. 

Un eine ouch vjso'.ut gesehen bessere Ubereinstimmung mit den experimentellen 
Daten zu erzielen, sind nachfolgend nochmali Modelircchnungen mit veronder- 
ten Eingongsdoten durchgefUhrt worden. Die Ergebnisse sind in den Bildern 4 
und 5 dargestellt. Die Aufmerksamkeit fUr die Regelungsaufgabe ist dabei ein- 
heitlich ajf den in [16] empfohlenen Moximalwert f =0,8 festgesetzt. 
AulJerdem werden jetzt ouch die ersten Ableitungen der Voronzeigen ols wchr- 
nehmbare GrdOen berUdcsichtigt. Diese letzte Ar>derung fuhrt jedoch zu keiner 
erhebllchen Beeinflussung der Model lergebniue. 

In den Experimenten sind Blickbewegungen gemessen und doraus eine Verteilung 
der Fixationszeiten ermittelt worden. Dozu ist die gesomte Anzeigenflache in 
7 Bereiche unterteilt worden (siehe Biid 3). Unter der Annahme, die Aufmerk- 
somkeitsverteilung und die Verteilung der Fixotionszeitcn seien wenigstens grob 
miteinonder vergleichbar, werden die mittleren Fixat lore zei ten der 4 Versuchs- 
personen (je zuf Holfte vcrteilt ouf die entsprechende angezeigte GrdOe und 
ihre erste Ableitung) ols Aufmerksomkeitsanteile f. fUr das optimoltheoretische 
Modell vorgegeben. Die sich ergebenden Effektivwerte der Position bzw. die 
Aufmerksomkeitsverteilung werden in den dritten Balken der Bilder 4 und 5 
dorgestellt. Sie werden den experimentellen Ergebnissen gegenUbergestellt 
(Bolken 1 ; Mittelwert aus je 2 Vertuchen des Piloten ; Betken 2 : Mittelwert 
eus je 4 Vertuchen von 4 Versuchtp«f 0 nen)v 
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Blld 4 ; Effektivwerte der f^3«ifion bci dar Schw*beflugr«gielung b«i 
den Anzelgenbedlngungen A, E, H, K, L (auj [19j ) 

Weirerhin find in den Bildern 4 und 5 die Ergebnisje am Model Irechnungen mif 

I 

optimiertcn Aufmerksamkeitfanfcilen ongegeben (Balken 4, 5). Dabei find im 
einen Poll wic in der bifherigen Unteriuchung iraocton^t die Wahrnehmungi- 
tcHwellen zu Null angenommen (Balken 4), im anderen Fall dogegen entspre- 
chend den Empfehlungen in [16] von Null verschieden ge>^<lhlf wordcn (Balken 5). 
Die Wahrnehmunguchwellen befragen 10 % der maximal zuldtsigen Werfe der 
wahrnehmbtven GrdBen, die wiederum um den Faktor 2,5 kleiner find all die 
AnzeigendImeniior>en. 

Die Effektivwerte der Poiifion im Bild 4 zeigen eine fehr gute Ubere niti'*.mung 
zwitcHen theoretisch und experimentell ermiHelfen Ergebnissen fUr die Anzeigen- 
bcdingungen H, K und L. Die Bedingung H ergibt,bezogen auf den geringtten 
Aufwond mit nm einem zusdtzlichen An«eigenelement gegenUber der Grundbe- 
dingung A, namf ch dem Endpunkt des extrapolierten Bahnelementes, die beste 
Leiitungiverbeiferung. Die Anzcige des gesamfen exfrapolierten Bohnelementcs (K), 
gegebenenfotls oucH noch mit zusdtzlicher Voranzeige der Nicklage (L), verdndtrt 
die Effektivwerte (kr Po«ition kaum. Bei den Anzeigenbedingungen A una' E war- 
den die b^ten tKeoretiicHen Ergebniiee mit von Null verschiedenen Wahrneh- 
muftg(M>ebwe{lefl erzielt. Sie find jedoch immer nocH etwos zu optimistisch. Die 
Eftpbnive im |lld 4 zeipen, daO eine rutdtzliche Voronzeige der Nicklage (E) 
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Bild 5 : Relative Verfeilung der FIxafionszeifen (1,2) bzw. der Aufmerksarrkeif (3,4,5) 
bei den Anzeigenbedingungen A, E, H, K, L (aus ^19]) 
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die Regeileistung eher verschlechterf . Diej stimmt mif dem subjektiven Urteil 
des P^Io^en Uberein, der diese Voranzeige als ablenkend empfand. 

im Bild 5 isf die relative Verteilung der Fixafionszeiten bzw. der Aufmerksam- 

i 

keit dargesfellt. Die Hdhe der aufeinaridergesetzten BalkensfUcke entsprichf den 
prozentualen Anfeilen der Fixationszeit bzw. der Aufmerksamkeit fUr die ein- 
zelnen wahrnehmbaren GrbBen. Die Fixafionszeiten sind dabei auf 100 % nor- 
miert wcxden. Dies 1st fUr den Vergleich mit den theoretischen Ergebnissen 
nUtzIich. Die Summe der Fixafionszeiten erreicht Im Experiment nie 100 %, da 
das Auge der Versuchspersonen teilweise durch Lidschlag geschiossen ist und 
au(3erdem die Blickbewegung zeirweilig die interessierende Anzeigenflache ver- 
laOt. 

Vergleicht man die Verteilung der Fixafionszeiten und der Aufmerksamkeit im 
Bild 5, so zeigen sich zwischen ihnen offensicFtliche Abweichungen . In den 
Fallen ohne {ede Positionsvoranzeige (A,E) beobachten alle Versuchspersonen 
die Nick I age in formation weit mehr als es vom Modell errechnet wird, da fUr 
sie wahrscheinlich die Schatzung der ersten Ableitung aus der Anderung der an- 
gezeigten Position zu unsicher ist. Nimmt man entsprechend die erste Ableitung 
der Position aus dem Vektor der wahrnehmbaren GrdQen herauS/ donn wird auch 
fUr das Modell die NIcklageinformation dominierend [19] , Mit Positionsvoran- 
zeige ergibt sich eine bessere Ubereinstimmung der Model lergebnisse mit denen 
des Pilofen im Falle des ausschlieQlich angezeigten Endpunktes des extrapolier- 
ten Bahnelementes (H), dagegen eine geringfUgig bewere Ubereinstimmung mit 
denen der Ubrigen Versuchspersonen in den Fallen des vollstandig angezeigten 
extrapolierten Bahnelementes (K,L). Die Positionsvoranzeige wird immer stark 
beachtet, vor allem der Endpunkt des extrapolierten Bahnelementes. 

Insgesamt zeigt die vorliegende Untersuchung, do6 die in fl6] angegebenen 
Empfehlungen bezUglich dar Aufmerksamkeit in der Regelungsaufgobe und der 
Wahrnehmungsschwellen zu brauuhbaren Leistungsvorhersagen fuhren. DarUber- 
hinaus wird deutlich, da(3 unterschiedliche Anzeigenbedingungen ausschlle(3lich 
durch eine entsprechende Anderung der Beobachtungsmatrix berUcksIchtigt wer- 


den konnen. 
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3. Fehlerentdeckung, -diognose und -korrekfur 

In den jetzt folgenden beiden Kapifein 3 und 4 werden Uberwiegend Entschei- 
dungsprozesse des Menschen behandelt. Dabel wird die Betrachtung im vorlie- 
genden Kapitel auf die Fehlerbehandiung beschrdnkt. Fehler in MenscFi-Moschine- 
Sysfemen kdnnen von sehr verschiedener Art sein. Pidtzliche oder allmdhiiche 
Aiderongen kontinuierlicher Signale oder das Auft-eten diskreter Ereignisse, das 
z.B. durch Alarmsignale angezeigt v/ird, sind zu unterscheiden. Die Bandbreite 
der zu beobachtenden Signale und die EreignishcJufigkeit gehOren zu den we- 
sentlichen kennzeichnenden GroI3en fUr die jeweilige Aufgabensituation . Ferner 
ist von Bedeutung, ob die Fehlerbehandiung wahrend des Betriebs oder der War- 
tung eines Systems durchgefUhrt wird. 

Die Fehlerbehandiung kann in drei Stufen untergl iedert werden : Fehlerent- 
deckung, -diagnose und -korrektur. Eine Ubersicht Uber diese Aufgaben in der 
IVozeSfuhrung wird in [35] gegeben. Im vorliegenden Bericht wird zundchst die 
Fehlerentdeckung bei kontinuierlichen Signalen verschiedener Bandbreite behan- 
delt. BezUglich der Fehlerbehandiung bei Verwendung von Alarmsignalen sei nur 
dorouf hingewieeen, daS Anstrengungen unternommen werden, die Anzahl der 
Aiormsignoie zukUnftig ouf ein ertragiicF»s MoB zu reduzieren, um eine zu 
hohe Informattot^d»eic»run 9 urid Verwirrung des A4enschen zu vermeiden [36] . 

Ein weiterer Abechnitt die^ Kapiteis wird sich mit der Fehlerdiagnose bei 
WartungMufgaben beschdftigen, Insbesondeie ouch mit der Ermittiung der fehler- 
verursochenden Faktoren. Die Frage wird diskutiert. ob der A4ensch hierfUr all- 
gemeine, Ubertrogbare FVoblemldsungsfahi^eiten ckn-rdt rechnergestotztes Training 
erwerben kann. 

An die Diagnose sdtIieSen sicH kerrigierende AteBii qh m en an. Hdufig liegt die 
zu wahlenrfe Hondlungsaltemative eindeutig fest, wenn die Fehlerursache zuvor 
zweifeisfrei diagnostiziert worde. Das mog erkltH^n, weshalb der Fehlerkorrek- 
tur in der Forschung bisher wenig Aufrnerksamkeit geschenkt wurde [35] , Tech- 
nologische Entwicklungen wit j^aphliche Anzelgen, Mikroprozessoren und de- 
zentrale Regelungi- und FUhrungiiyiteme lasitn [edoch prinzipioll elnen 
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grB3eren Spielraum fUr Handlungsalternativen bei der Fehlerkorrektur zu. Dieser 
ware besonders dann wUnschenswert, wenn die Fehlerursache nichf zwelfeisfrei, 
sondern nur mit einer UngewIGhelt diagnosfiziert werden kann. Es erscheinf 
daher lohnend, sich diesem Gebiet zukUnftig starker zuzuwenden. Dabei^ kann- 
ten gleichzeitig die Sicherheit und Leistung von Mensch-Moschine-Systemen ge- 
steigert und eine verbesserte Arbeitsgestoltung erreicht werden. 

3. 1 Fehlerentdeckung bei kontinuierlichen Signalen 

Am Ende von Abschnitt 2.2 wurde ein Uberwacher-Modell zur Fehlerentdeckung 
kurz angesprochen. In diesem Modell [29"' , [30] werden relativ schnell ver- 
onderllche Signale betrachtet, wie sie in der Flugfuhrung auftreten. Die ange- 
gebenen Fehlerentdeckungszeiten nehmen teilweise recht gro(3e Werte an. Dies 
kann in Notsituationen auOerst kritlsch werden, wenn richtige und schnelle 
Entscheidungen verlangt werden. 

In einer ahniichen Untersuchung [37] ist am Beispiel von Autopilotausiandn in 
simulierten LandeanflUgen bestatigt VM>rden, dafi die Entdedcungszeiten sehr 
gro(3 werden kdnnen. Die Phosenebenendorstelfung im Biid 6 verarechoulicftt 
die Abhangigkeit der Entcted<cungs3»Iten von der Gleltpfadabwelchung ond 
ihrer ersten Ablelhmg. Beide Gra6en befinden sich vor dem Autopilotousfeli 
Immer innerhatb der eng sdvaffTerten Fteche, im. statiwiaren Ziatand no^ 
dem Aiffifoif ouf^^d einer ongenommenen reduzierten WTrksamkelt des Auto- 
piioten dagegen irmerhoib der weit schroffierten Fladie. In der Simulation 
wird die^ zweite Zi«tcmd ck^rch eine VerjpliQerung des Effuktivwertes der 
Vertikalbaen um den Faktor 3 erzielt. Entlang der Obergongstrajektorie 
zwlsdren beiden Zustanden sInd die Zeitpunkte oufgetragen, zu denen die 
VersuchspersoFten den Autopifotai^fall entdeckten. Wie die Tcd»elle im Slid 6 
zeigt, werden bei spaterem Ausfallzeitpunkt die Entdeckungszeiten kieiner, da 
e»r» Ubiiches ImtruriwnteniandKystem mit zynehnwender AnzeigmYemfifirM^icItkett 
Eum ^fsetzpuwnkt bin verwer^t wurde, 

Wegeo dar tehen EntiA ckungpizeifen wire der verfiJgbore Entiidvsidyr gszeitraum 
far wirksrtme Felilei-kor^#kturen in kenip!e#;en Atffgabe ns itua^iofWn evenruell 
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lild 6 : P h ctnabwi w dm Gkitplodobmichung (aOF^ und Darvfeliung 
dar Entd»dcungpnlt«n b«i Aut<^iiotoutftillen (nach [37]) 


stark «inQMckrankt. l>n htfr nieht geidhrlldw Sltaortanen entsteh«n tu iaann, 
sich die rechnergesttlttfe Fehterbehondiung on. Die Entwioklung in die« 
ser Richtung erfordert neue Oontailungsverfoiven ouf der Anaeigenseite zur 
RedukHon der Entdeckungsjtaiten und proorattenkMlv DlegnoseMifen. AAin konn 
ouch doron denken, dot der Aechner dero Menscken bereits ferHge KertekhJr** 
vorschUtge zur Enischeidung onbietet. 


Ob die Enfdeckungszeitan rsdUziert wercfen Icdnnen,^ weiw der Mensch oktlv 
ok Regier ivtig kt stoti nur possiv zu dberveochen, ist von ICmboI und Wiekam 
untersucht warden [36], [40] • Damit so lien zugieloh die scheinbor 

bestehenden WidersprUohe in der Literotur aufgeklort werden. Im einen Fall [41] 
zeigen sich ni^lich kleinere Entdeckungsaeitan bet aktiver Betatllgung ok Rego 
ler, im onderen Fall [42] dagegen bei passiver leteiligung ak Uberwocher. 

im Bild 7 sind diese beiden Belriebsorten schematisch dargestellt. Bei der 
manuellen Betriebsart i$t der Mensch aktiv als Regler tafig, bei der automa- 









- 28 - 


Mschen Betrlebsart wird ihm diese Aufgabe dagegen von e'nem Ajfopiloten 
abgenommen. Kessel und Wickens haben Fehler oder Anderungen in den Eigen- 
schaffen des dynamischen Systems betrochtet. FUr die Fehlerentdeckung werden 
zwei Grundelemente vorausgesetzt : (1) ein internes Modell des normalen 

% 

Betriebszustandes des Systems und (2) ein oder mehrere Korftlle, die Informo- 
tlonen Uber den gegenwartigen Betriebszuitond liefem. Fehler werden ent- 
deckt, wenn eine hinreichend grolk AbweicKung zwrsohen rtormolem und ge- 
genvifdrtigem Betriebtrustar>d feitgestellt wlrd. HierfUr wird eine stotistische 
Enttcheidungsregel ongenonvner) . 

Dee interne Modell Uber den nentwlen Betrlefasxustond des Systene wird vom 
Me m eheo durch Training ogfgebout. Es liefert Schdtveerte der ZustartdsgrUBen 
und Angoben Ober deren xu erwortende Voriobilltut (sieKe ouch [43] ). Die 


OFEdATEun 
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F'lt) 7 : Schemotische Darstelluf»§ der Fe^ilerentdeckung durch den 
Menschen bei manuulUr ^ben) outomotischer (unten) 
Betriebsart (nach ^9] ) 
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GUte dieser Schatzwerte hdngt von der Genauigkeit und UnvertSnderl ichktit dtts 
internen Model Is Es wird angenommen, da(3 das inferne AAjdell wfwnfllc^ 
itobiler 1st, wenn der Mensch akfiv regelt sfatt passiv zu l>l;»rwachen. Be! ofe- 
tlver Regelung sind dem Menschen die Eingangs- Ausgangsbeziehungdn cbt 
Systerm wnmfttelbar bekannt. Zicatzlich zu der ouch bel der Uborwod^uii^ vor- 
hcmdenen vliv^lien Information kdnnen bierbei InfonnotiorHiii Uber den proprio- 
zeptiven Konol ols fSdckmeldunp von Bedienelement und Infemationen Uber dee 
eigene Ch>ertnogwngsverfwlfen vom Adenschwi gernjfzt warden (tiehe §Ild 7). 
Insbesondere wird £ich der Menseh baim Auftraten von Fehlem oie OMloptiver 
Regler verhalten und entsprechend seine Ubertrogungsfunktion dndem. Dos tohrt 
zu verdnderten Elgenschaften der fiedie riband I ungwi und damtt oucb der proprio*- 
zeptiven Ruckkepplung. Die zusdtzliohen InformationskarUile begltastipen oiso 
eine schneliere Fehlerentdeckung bei der manuelien Betriebsort. 

Dteee Aussoge ist ^doeb nicht unter aUen Unwtiincten riebtig. Acbptfert der 
Mem^ sicb «ehr sehnelt an, Syete r wb n di e rungen, <fcnn wird sidh die visuelle in- 
formation koum, die pn^io^^ive i^egen entspredhend der Adaptation cindem. 

Ow xwifdhen ewet ^erseh l e d en ew fnformationespreilen konn zu einer 

ienpMmenen foth l enen td e c kune ft^inen. In dbr$e)ben Rithhmf wkkt ouSerdem die 
Teteoebe, do^ bei der okHeen Aegeiung Mceteildb nr der oaeb be! dar foinen 
Uberweelnrr^ cn»wft h r end e n Wdbmehn»«f^^aMfoebe eine m^eriscihe ^Hlgkeff 
m> l«t, die ni «inef erhfihinfi ieoiifiprtrcbur^ dn Mw i ee ben lOIvt. 

Offensiehtlicb hdngt ee tomit eefir shark von der vorliegenden AufgabeneifMOlfon 
ab, ob die fehierentdeokirnf del der monb^iien odor lei der outomotteehen &#- 
trlebsort scHneller erfofgt. Im Bild 8 wird gezeigt, doB in den iMtereueforngen 
von Kessel und Wickens die bessere £ntdeckungsleistung bei der rmmueilen Ifofrlibs*- 
ert erziejt wind. Dos LeistungsmaB im Hid 8 wird durch VerkrtUpfung «in^ ©•• 
sohwindigkeltsmoSes (Entdeekungst^it) und eines GenouigkeitsmaBes (Fldc^ 
unter der ROC-Kurve) gebildet. Die ROC-Kurven {Receiver Operating Cherroc* 
teristics) warden fUr Leistungsbetrachtungen in der Signalentdeckongstheorie 
^iehe z.B. [3], [44]) verwendet, um sowohl riobtige Fehlerentdeckungen ote 
ouch falsche Alorme zu erfassen. Die Leistungswerte im Bild 8 werden durch 
ft’ojektion der MeBwerte auf die Leistungsochse erzielt. 



- 30 - 



IlM 8 t Etnflufi dtr ktrkibMrt und dar VMudwbadinguno ouf dl« 
Enideckunplaitning bal »i«l poroUaUn KagaioMfortaw 
0«ach [40J) 

Dfa im llld 6 wladarfigabwaan Eigabniaa tiitd In Vamadian emil»fal> waadM, 
in dana n smI ainadwiga lagftkarfgaban porallai durdauflMi ten tind. in dor 
ainan Ibgelnufpnha aind feet dan Pa ir fe i i p anan *aianaaU*' (MA) und *cMleaiiit l idi* 
(AU) XfMforunean der lyataartynaniHc m arkaanan. Die Aapafetfrafibe feeaMd 
aui almr fkrailalMhaltune van Gaaalavlndlfi»lia* und i«diiaMiitwigM)«inai 
adt dir (.1fearlraguni»funir»lqn 

OM - -1-^ + -T • W 

• t 

b lir aina NioGhfelgareaeluog ouwiufilhran. Var dem A u ft i a b a der all Fe ider 
n* aifeanmaden Syttamdndarung ttfeenalegt mil a 0,3 der EfedivC das Oa* 
adwdndigkeiniyMeips, necK deal Awftreten dee Feidars mH » 0,9 der dea 

iaaoMeunipungisystems. Die xweite jeiaufgofee isf eime sckgenonnre kritlaoha 
ftag e l o uffffea tei» etner kishsbtiee RegaUtracke. Sle wird ak >>iefeenoufgaba 
femcr Huouall ounB^fOhrf. 

Die Enidackungizaitan im Bild 8 kind erhebiieii kOrser ^ die ?m Bild 6 ge- 
aeigfen. Dos ergibt stok cur ctar reoht einfaeken Regelavfgeee mit relativ 
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schnejl«r) S{0hotb«vMi9uno«n umJ d»ir •«t»pr*ch»ntil Erttanrvbortc^lf vow 

S)«lQmi}n)dtru#)g»ft. Dit f»n:rpriosaptiv« Itiformotidtri kcmn hIdHtei guf genvtct 
werd€>n , vrm xu elner beM8f»n bsittvfiO b*i dw mbnuoHen Bxfrlxbscirf 
fuHrt. [>Q di« ExiMrimenla Ia [41] himtchflich dltMf VersuchsbadingunfAn Ml 
iwxtentlicheA v«n|l«ichbar »ind« Obarroichf •> nicht, eki6 ouch <brt die momfelle 
letrlebiori (Iberittgan bt. 

Gems onden iit die Aafgcbeniitvefion dogv^ee, vmkw etM felofiv kom|>l«Jct 
Regeiou^abe mlt tengsomefen SignoihRwg ung w i wie in 137^ ^lehe Biid 6) 

Oder [ 42 ] verliegr. In befden Ffiilen «rkd dR« lehnregelw^} laei timullerten 
loAcieoAfldgeA belroehtet. Hierbei rst tHe grogriosefvtive information vrertloe, 
do tie offenbor nur InAorboib der enivn 2 s das AdoptotitMuvorgonge noch Awf- 
treten efneft Fehien zu deewn Entdeokung beitragt ^1 . Doroui kom iieh in 
cUaseA Fdiien tine UbtHrjegenhtit der outomoHschen letriebeort bei der Fehler- 
enideckung orgeben. 

I 

Ein eretferei Ergebnit mi [40] betrifft dee Ubong rt rews fo r. Sine ^iterMdeperMnen* 
gvgpe bet erst bei rmee^Uer und denn bei auloriiatjMher Setriebiert (’kUn) 

Febler anlibdc^ edfbrend eine swaite Orwppe omgekeiet (end demn 
'^gegengen kf (siehe &ltd 6). Es argibt licb, ddfi der Tnems^r vert der e ul ewie* 
tbchen (AU|) ser locrmiefleA Betriefaeort (MA|j) sehr gering ist. Oflenber mwO 
Ibr die eiiei«ue(l« Hegelieig ain eigeAee Internei Modbll utvMir Nutaefi^ der fve- 
grloaepMeer Hbeteerkvn «ufgebaut enwden. HMwbei loeiA doe be! der euloein 
tliehee letrlebeert eAtudd^tte lideme Meiill koym genutet werden. Uegelieiirt 
(iegt e^n fcoltiver Troreler vem der flnenuelten (blA|| zur oi,ttometbeiwi lelriele'* 
cot (AU||| vor. f^rguB wkd pedf^cesiin, deO e!n be! n»enib«IMr legelung e»%ebo)des 
frdimes Medell fUr die rt^bli^liende Oberweehung der si^ometkohen fogelung 
gen^tet warden kenn. Oiere Au^e^en kibvraen ous BMd S allein nicht abgeteilet 
Vk»rden» S»e «ind atcrflstiich obgefiehert und in f40] oi^fUhrlieKer erldutert. 

Wie die b’ti trigen Betrachtungen zeigen, hat die Bandbreite der auf Fehler 
Kin zu be< tri( '' Ktenden kontinuier lichen Signole erhebiichen Einflufi ouf die 
Entdeckungs ersrung. Bisher sind in diesem Abschnitt schnelle Nachfolgeregeiungen 
und reictiv langscme Bohnregelungen betrachtet worden, wie sie etwa in der 
riugfUhrurig ciwfrreten. Wesentlich niecirigere faendbreiten liegen z.B. in der 
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SchtffifUhrung od«r in d«r indash-!«ll»n ProzaOfUhrang vor. Die Untenuchungen 
wn Greemtein und Route [45] , [46] befcmen tich mit der Fehlertnfdcckung 
in derortigen Aufgc4wnsituationen. 
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Illd 9 t Anteige xvt P«hi«r«ntdecicung in elner 

Mahrprozed>Uberwoehun0Soufgobe (au$ [^]) 

Dot Blld 9 zaigt di« Anzelge^ die von den Versuch&pertonen zu beobacHten t»t. 

For |eden der noun Prozesse werden 100 Abtottinfervalle von je 0^2 s dorge- 

itellt. Die Prozeste wcrden durch identlsche Sytteme zweiter Ordnung 

(o) ■ 0,75 rad/$, r ■ 0,5) gekennzelchnet, deren Eingangsgrttflen weifle 
0 

RoutchgrdGen mit Mittelwert Null und gleicher Varianz sInd. Den Me(3grdl3en 
om Ausgang der Systeme wird weiOes Rouschen Uberlagert, ebenfalls mit Mittel- 
wert Null und jeweils gleicher Varianz. Ein als Fehler zu erkennendes StOr- 
ereignis wird dadurch definiert, da(3 das Rausch-Signal -Verhditnis um 5 % zu- 
nimmt. Da mit jeder weiteren Messung eine gleich groOe Zunohme verbunden 
ist, wird das StOrereignis mit der Zeit immer deutllcher ausgeprdgt. 
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Die Versuchsperionen hoben die Aufgabe, diese Stdrereignisse zu erkennen und 
die Nummer der fUr fehlerhaff gehaltenen Prozesse Uber cine Tastatur elnzuge- 
ben. Sie kSnnen sich dabei beliebig Zelt lessen, werden aber fUr schnelles 
Hondein belohnt, fUr Fehlentscheidungen dagegen besfreft. Eine RUckmeldufig 
infowiiert die Versuchspersonen Uber die Richtigkeit ihrer Entscheidyngen. 

Eine "1“ kennseichnet den normalen Betriebszusfond, eine "0" entsprecherid 
den Starfall (siehe unteres Feld im Bild 9). Donoch werden die Anzeige 
Idichr, bei rldiilg erkonnten Stdrereigniisen der normale letriebszysfer^d wieder* 
HergMMlIt eowle die ZeitvoriSufe der PresiMii um 10 Abtastinrervcille verges 
rtlekr und emeut angezeigt. 

Anhend eiiioi EreigfilMfddeekuf^jsrn&dells wird die b^ehriebene AMfgeber^iryo- 
tten gervauer untemrdil* Is wind si^rMpiiwen, der Memeh venchleddfie 
Meskmcrie wjs den beobacHfeten Zeityer)ds>fen oMeitef* Dlejenlftn Aferkmeie 
lee rdc ifi ©ewehif, die den (inters ehl#d xwiieben normolem und gietdrtem Bs^ 

frlebszu$}«ed fut kefinMldewen. D(t Ai^wahl lit dureh Aunafen der 

VersuehipwioneD wot^n. Ab Merbrailt <i^rcbn Amplitui&r^n^tvniien 

Uber grd@M9 urvd ktelnemi MeSinternrelle, VerztldKenurr^eKr der Steiipng iznd 
pjeiehseiitiges Aufk^ttn van Vorttelchtfwmkehr mit grd^rer Amplltydtndnde’* 
rung be»r»cbki't, 

kn ErtJfiniientStecktmgsrner^Jl nock [46] wild ffi« Iton Mtrkmolfwertin fine 
lineort Dlikriintnanzfunktbri 


V. 

I 


+ V 


1 '1 


Im. tm 


fUr den i-ten PTozefi gebildet 0jfeer Diekriminsnsansly^ lithe z»B, [47]), Dl® 
Koeffizienfen v,., j s' 1, 2 , m. werden aufgrund van Erfghrung mit der 
voriiegenden Aufgobe so festgelegt, dsS die Diskriminonifunktion bts^tmdglieh 
zwischen normalem und gestdrtem Betriebszustacid klossifiiieren korvn. 


Mit der Diskrimlnanzfunktion wird die bedlngte WahrscheinMcbkeit dqfOr be- 
rechnet, do3 ein Stdrerelgnls aufgetreten ist. Die entsprechende Entscheiduntg 
fUt" ein StOrereignis wird ^itroffen, wenn das Likellhood-Verhaltnis nach fol- 
gender Ungieichung 
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V + C 

P(e. I Y.) ^CR, ^FA. 


( 22 ) 


gfOfier i$t als dos Wert-Kosfer>-Verhaltni$ auf tier rechfert Selte dieser Gl, ( 22 ). 

i*t def Werf fUr eine richfige Enfscheidung "kein Erefgnfs" (correct 
rejection), kenr>zeiGhfMst die Kosten fUr elne folsche Enticheidung "Ereig- 

n«" (folicher Alorm), Vu ift der Wert fOr eine richtige Entieheidung "Erei^is" 
(Treffer, bit), yr»d ker>nzeiebnet die Kosten fUr eine foltche Enttcheidung 
“kein Ereignit" (miss) (siebe oweb [ 3 ]). 


in [461 vvird gezeigt, dol 3 dos Model I licb so elnstefien Id 6 t, doQ fur die 

meiiten Versycfopersorten eine gute Uberelnitimmung mit den experimentellen 

Ergebnitsen bezUgi.ch der Entdt ekynpleiityng erzielt wird. Stott zw einer bi- 

naren En^cbeldung fUbrt die Fehierer icekyng In der FVoxIs haufig lu einer 

1 

tntiprechenden Aufmerksomkeittverteilung zwischen den verschiedenen Aufgaben. 


Ein Model ilepMngsiimstz hierfUr wird in [451 besebrieben. Er ist bisher nicbt 
vslidlert warden < 


3»l IntieheliuftflrvorKelten bet der Pohlerdtogrtose 



wird vam Momehein In litrieb^ituotlonen, vor ollem ober 


ouah in WQrtwnpsibMOtlcMnen durdbfefilhrt , Hlorbtl warden Problem Ibsonge* ond 

finfiiitzt. All leiiplel wer^n Im vorliesenden Abschnitt 


die eitperlmiinrelttn and theoretlsehen Untoriwcbur^n van [4S ] , f4ftl , 

[^1 l^hon^lt. Is wind von einer xordtobst reoht obstrekt ousseF«ntiien Aof* 
gpaibe OMl^sangen, die jedobh it^prifibs Elermmte realirtiseber Feblordlogncee* 
oufpben entbdlf, Proktkobe Aiwreruiunpfin^liebkeiten w^den diskatlert Sii^le 


dif Froge, ab der Mem#i oltpsmeinie, Ubertraifbore Frablemlbsungsfsbigkelten 
dwreb rechnergettUtfites Trofning erwerben kenn. 


Dos Im Bild iO aorgestellte Netrwerk mit 7 x 7 Knoten wird den VeftudKper- 
soften artgexei'gt, Dlese sollen ou« einer "-Kombiniaflon om Aasgartg der 

Knoten ouf def recKten Seite schlieQen, welcher Kneren fehlerboft orbeltet., 


Bild 10 t Nefzv^k mit Au»gdngen und FVotokell 2ur UhtonwC^HMg 

des lEntscheidungsverhoillerx bei der F«hl#rdiogr>OM (out [49] ) 

El wird mir oln Fahlar ons«nonvn«n. Joder Kno^en wird am Ausgang eine "I** 
aufweisen, worm «r fohlerfrti arboltcl und alle Eingdnge ebenfalls den Wert "1" 
beiltzen. Auch in vieien reoliitischen Aufgoben wird bei der Fehlereuche g*'- 
prUft, ob ein fehlerhaftei Ampangisignal cines Teiliysterra vom Amfalt anderor 
T«ilt/tteme verureacbt wird. Wie da* (Votekoll link* oben im Bild 10 zeigt, 
werden von der Venucheperson veracKiedene Verbindungen zwischen einzairten 
Knoton omgeteitet. Aufgrund der geeemmelien Ergebniue wird die Entscheidung 
getroHert, weIcKer Knoten amgefellen i»t. 

In '48'^ werden EKperimente mit MlbstbMtimmborer und begrenzter AusfUhrunjp- 
zeil ( 30 , 60 Oder 90 i) beichrieben. AuBerdem wird der EinfluB einer rechner- 
geitatzten Anzeigerthilfe untenucht. Hierbei wird unter Verwendung von Bezie- 
hungen oui tier Graphenrheorie ein Algorithmus eingesetzt, der unmbgliche 
LOiungen ichrittweiie oucblendet, da* Netzwerk dodurch vereinfacht und zu 
einer zunehmenden UbenicAHioKkeit der Anzeige fuhrt. Die von der Vertucht- 
penon dureb do* Ausfeston einer Verbindung gewonnene Information wird sofort 
vom AlgoriHimus zur welteren Vereinfachung des Netzv^rke* genutzt. Als wei- 
tore Variable der Untersuchung v ird dos Troining mit oder ohne Anzeigenhilfe 
betraebtet. 
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Bild 11 : Durchichnittliche zusdtzliche Anzahl der Tests bis zur 
richtigen Ldsung <n Abhdngigkelt von der verfUgbaren 
AusfUhrungizeit (aus ^48] ) 

Ein Teil der Ergebnisse wird im Bild 11 dargestellt. Dabei bedeutet "Subject - 
Optimol", doG von der durchschnittlichon Anzahl der Tests, die die Versuchs- 
person bis zur richtigen Lbsung bentJtigt, die rechnerisch ermittelte optimole 
Anzahl obgezogen worden ist. Die Ergebnisse zeigen, doG die Anzahl der er- 
forderlichen Tests durch die Anzeigenhilfe verringert wird. 


Ein AvAodell des mensdi lichen FVoblemibsungsverhaltens bei der beschriebenen 
Fehlerdiognoseaufgabe wird in 49’ behandelt. HierfUr werden Konzepte aus 
der Theorie der unscharfen Mengen (fuzzy sets ; siehe z.B. auch '"Sr ) mit 
heuristischen Annohmen veiknUpft. Zunbchst wird die Menge der Knoten in 
zwei Untermengen onterteilt : eine, die wahrscheinlich die fehlerhaftcn Aus- 
gflnge erzeugt (die mbgliche Menge) und eine andere, die wahrscheinlich die 
fehlerhaften Ausgdnge nicht erzeugt (die unmbgliche Menge). 



T im«.T ( t#c ) 


Es besteht eine unscharfe Vorstellung des Merachen Uber die Zugehbrigkeit der 
einzelr>en Kr>oten zu einer dieser beiden Mengen. Dementsprechend werden 
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Zugehi^rigkeihfunkfionen befrachtet. Die Zugehbrigkett des Knotens i zur un~ 
schorfen Menge der mbglichen Ursachen eines "0"-Au$gangs des Knetens j 
(siehe Biid 12) wird definiert als 


h 


0 = { 
Ujj ^ 

I 


1 + 


X.. - a, 

_JJ I 


X,. < a, 

M ' 


X.. > a, 

•I I 


(23) 



Bild 12 : Zugehbrigkeitsfunkfion nach Gi. (23) 


EnUprechend wird die Zugehbrigkeit des Knotens i zur y^schorfen Me^ige der 
Beitrtlge zu einem "1''-Au$gang des Knotens j o-finiert als 


r 


1, 


= < 




1 + 


X.. - b. 

_ij L 

^2 J 


l2 


X,. < b, 

'I J 


X.. > b, 


(24) 


Die Grtifien Oy a^, bj, b 2 sind freie Parameter, wohrend x.. als psycholo- 
gische Distanz zwischen den Knoten i und j aufgefal3t wird. Durch di'^ Defini- 
tion der psychologischen Distanz werden die EinflUsse von geographischer und 
funktioneller Distanz miteinander verknUpft. Die geographische Distanz be- 
schreibt den meOboren Abstand zwischen zwei Knoten. Die funktionelle Distanz 
drUckt dagegen die funktionelle Abhdngigkeit der Knoten voneinonder aus. Bei 
realistischen Systemen kdnnen einige Systemkomponenten nahe beieinander lie- 
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gen, also nur eine kleine geographische Distanz und dennoch Uberhaupt keine 
funktionellen Abhpngigkeiten voneinander aufweisen und umgekehrt, Im vorlie- 
genden NetzwerL werden die funktionellen Abhdngigkeiten unter Verwendung 
von Beziehungen aus der Graphentheorie ermittelt. 

Ausgehend von den Gin. (23) und (24) wird die Zugehdrigkeit des Knotens i 
zur unschorfen Menge der mSglichen Ursachen aller bekannten "0‘‘-Ausgange 
durch die Schnittmenge 


0 


min 


0 


(25) 


und die Zugeharigkeit zur unschorfen Menge der Beitrage zu jedem bekannten 
'1"-Ausgjng durch die Vereinigung 


, I . = max 
I 


(26) 


beschrieben. Man bildet die Schnittmenge der mdglichen Ai^nge nach Gl. (25) 
mit dem Komplement der unm5glichen Menge nach Gl. (26), urn Knoten mit 
einer starken ZugehSrigkeit zur mdglichen Menge und einer schwachen Zuge- 
harigkeit zur unmdglichen A4enge zu finden. Damit ergibt sich fUr die Zuge- 
hbrigkeit des Knotens i zur unschorfen Menge der mSgiichen Lbsungen : 


_ . , 0 . 1 , 

- min i p,. , I - nj i . 


(27) 


Der Knoten mit dem gr5(3ten Wert |j,. der Zugehbrigkeitsfunktion wird fUr den 
ndchsten Testschritt ausgewahit, ahniich wie ihn die Versuchsperson ausfUhren 
wUrde. 

Zusatzlich zu diesen Beziehungen aus der Theorie der unschorfen Mengen wer- 
den einige heuristische Annahmen verwendet. Zwei davon seien als Beispiele 
erwahnt. Falls nur ein Knoten funktionell zu alien Knoten mit bekannten 
"0"-Ausgangen verbunden ist, dann mu8 dieser Knoten ebenfalls einen "0"-Aus- 
gang aufweisen. Liegt eine lange Kette gleichermoGen mbglicher Lbsungen vor, 
dann wird zunachst der Knoten in der Mitte der Kette getestet. Die heuri- 
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stischen Annahmen sind durch Beobachtung von Versuchspersonen und Diskussion 
ihrer Strateglen ermitfelt worden. Dos durch VerknUpfung von Heuristlk und un- 
scharfen A/tengenbeziehungen entv^ickelte Modell 1st mit und ohne Anzeigenhilfe 
im Vergleich zu den experlmenteilen Ergebnissen volidiert vrorden. 

In einer v/elterfOhrenden Untersuchung werden Fehlerdiagnoseaufgaben be- 
trachtet, in denen RUckkopplungen und Redundanz entholten sind. Damit erge- 
ben sich realistischere Netzwerke wie sle etwo in integrierten Scholtungen 
vorliegen, die rechnergestutzt ausgetestet \verden sollen. Gegenwdrtig wird 
die Untersuchungsmethode bei der Reporotur von Automotoren und dem Trainin 
von Flugzeugwartungspersonol ongewendet. Es wird gepr'jft, ob sich die mit dem 
abstrakten Netzwerk erworbenen ProblemICsungsfahigkeiten ouf derortige reali- 
stische Tatigkeiten Ubertragen lassen. 
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4. RechnergestUfzte Entscheidung jnd ManagemenMnformationssysteme 

WIe im vorangehenden werden auch in diesern Kapitel vorwiegend Enfschei- 
dungsprozesse behandelt. Dabei steht im folgenden die RechneruntersHJtzung 
im Vordergrund. Angesichts der neueren Entwicklungen in der Rechnertechno- 
logie werden immer intelligentere Formen der Mensch-Rechner-Kommunikatlon 
maglich (siehe auch i2]). Der Rechner wird nichf- nur eingesefzt, urn dem 
Menschen Aufgaben abzunehmen, sondern auch, urn Aufgaben zu bewerten 
und zu planen. GroiJe Informationsmengen sind vom Rechner zur Entlastung 
des /Vtenschen zu verwalten und zu selektieren, d.h. nur die fUr eine bestimmte 
Teilaufgabe des A4enschen erforderliche Information ist bereitzustellen. Damif 
ergeben sich Managementinformationssysteme auch fUr die FohrzeugfUhrung und 
die industrielle Froze BfUhrung dhnlich den in den Wirtschafts- und Verwaltungs- 
wissenschaften entwickelten Systemen. 

Urn den Menschen in schwierigen Aufgabensituafionen wirkungsvoll zu entlasfen, 
muO die RechnerunterstUtzung selbststdndig orbeiten. Wenn der A^nsch durch 
vieie Teilaufgaben sehr stork belastet ist, wUrde ihn eine zusatzliche Entschei- 
dung, wann eine RechnerunterstUtzung einsetzen soli, Uberfordern. Der Rech- 
ner muQ sich daher selbst unterstUtzend zuscholten ktinnen. HierfUr sind geeig- 
nete Kriterien erforderlich. Im ersten Abschnitt dieses Kapitels werden die zu 
bearbeitenden Teilaufgaben ais "Kunden" oder Forderungen in einer Warte- 
schlange aufgefa3t. Wenn der Ankunftsstrom der zu bedienenden Forderungen 
eine bestimmte Schwelle Uberschreitet, schaltet sich der Rechner ein. Ein wei- 
teres Einschaltkriterium wird im zweiten Abschnitt behandelt. Die Rechnerunter- 
stUtzung soli dabei in Abhangigkeit vom Aktivitatszustand des Menschen erfol- 
qen. Das erfordert die Erfassung und Verarbeitung psychophysiologischer Mel3- 
grdllen. 

Die beiden letzten Abschnitte beschaftigen sich mit Managementinformations- 
systemen. Zunachst werden in ErgUnzung zum ersten Abschnitt weitere Mensch- 
Maschine-Managementaufgaben betrachtet. Daran anschlieUend werden Bezie- 
hungen zu Anwendungsbereichen aufgezeigt, in denen nur noch im weitesten 
Sinne von Mensch-Maschine-Systemen gesprochen werden kann. 
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4. 1 RechnergestUtzte Entscheldung als Warteschlangenproblem 

Viele Mehrprozef3-Uberwachungsaufgaben sind dadurch gekennzeichnet, dal3 
der Mensch bei bestimmten Ereignissen oder Zustdnden des beobachteten Sy- 
stems eine Entscheidung zwischen mSglichen Handlungsalternativen unter Be- 
rUcksichtigung der zu erwartenden Konsequenzen treffen mu6 (siehe auch [31 , 
( 6 "). Nimmt die Anzahl der geforderten Entscheidungen zu, kann der Mensch 
leicht Uberfordert werden. Urn dies zu verhindern, kann eine Rechnerunter- 
stUtzung eingesetzt werden. 

Als Beispiel werden die Untersuchungen von Chu und Rouse [52] , [53] , [54] 
betrochtet. In einer simulierten Flugmanagementaufgabe werden die in den Bil- 
dern 13 und 14 darp' ■'illten Anzeigen verwendet. Die Hauptaufgabe der Ver- 
suchsperson besteht darin, entlong einer aus GeradenstUcken zusammengesetzten 
Flugbahn zu fliegen. Als Anzeigen stehen eine Karte mif der Flugbohn sowie 
ein kUnstlicher Horizont und eine Kurs-, Hdhen- und Fahrtanzeige zur VerfU- 
gung. Die Hauptaufgabe ist entweder ols manuelle Regelungsaufgabe oder, 
wenn ein Autopilot verwendet wird, als Uberwachungsaufgabe auszufUhren. 
Zusdtzlich sind sechs Nebenaufgaben zu erledigen. Der Zustand wichtiger 
Teilsysteme (Navigation, Elektrik, Triebwerke, Kroftstoff, Hydraulik, Kobinen- 
temperatur) ist durch Beobachtung je einer Anzeige zu Uberwachen (siehe untere 
Reihe im Bild 13). Wenn ein oder mehrere Zeiger dieser sechs Anzeigen nach 
unten weisen, wie im Bild 13 fUr die Triebwerksanzeige veranschaulicht, wird 
durch jedes dieser Ereignisse eine Handlung erforderlich. Uber eine Tastatur 
soil die Versuchsperson im vorliegenden Fall die Anzeige 3 (Triebwerke) an- 
wahlen. Daraufhin erscheint das im Bild 14 dargestellte Anzeigenformat, Es 
reprdsentiert die erste Ebene eines prUflistenahnIichen Ereignisbaums. Die Ver- 
suchsperson sucht nach Zweigen, deren Zustand "0" ist, und gibt deren Nummer 
in die Tastatur ein. Dadurch wird auf die ndchste Ebene verzweigt, wieder 
nach "0" gesucht usw., bis alle Ebenen abgearbeitet sind und das ursprUng- 
liche Anzeigenformat (Bild 13) wieder erscheint. 

Die Ereignisse der Teilsysteme treten nach einer Poisson-Verteilung auf. FUr 
die verschiedenen Teilsysteme sind die Ereignisse voneinander unabhangig. 

Es bestehen feste Prioritaten hinsichtlich der Wichtigkeit der einzelnen Teil- 
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Bild 13 : Anzeigenformat fUr die Flugmanagementauigabe (aus [54] ) 



Blld 14 : Anzeigenformat, wenn Pilot auf ein Ereignis im 
Triebwerkssystem reagiert hat (nach [54] ) 
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systeme. Die hochste FViorifat wird der Hauptaufgabe zugewiesen ; die FViori- 
tdt der Nebenaofgaben sinkt von links nach rechts (siehe Bild 13), d.h, das 
Teilsystem fUr die Kabinentemperatur hat- die geringste Bedeutung. Die Ver- 
suchspersonen sind entsprechend instruiert worden, im Falle des Auftretens 
mehrerer Ereignisse die Teilaufgabe mit einer hSheren Moritat zuersf zu be- 
arbeiten. 

Zwei verschiedene Ankunftsrafen werden in den Experimenten fUr das Auftrel-en 
der Ereignisse vorgegeben. Die niedrige Ankunftsrate betragt- 0,0167 Ereignisse/ 
Sekunde fUr jedes Teilsystem, die hohe dagegen 0,0333 Ereignisse/Sekunde. 

Stehen mehrere Ereignisse gleichzeitig zur Bearbeitung an, dann kann es zu 
Idngeren Wartezeiten fUr einige Teilaufgaben kommen. Au(3erdem besteht die 
Gefahr, da3 der Mensch hierdurch Uberfordert wird. Um dies zu vermeiden, 
wird eine RechnerunterstUtzung vorgesehen. Dadurch kann dem Menschen die 
Bearbeitung jeder der sechs Nebenaufgaben abgenommen werden. Der Rechner 
schaltet sich selbsttdtig nach folgendem Kriterium ein bzw. aus : 

{ > M Rechner ein 

< m Rechner aus , 

wobei im Falle eines Ereignisses n. = 1 und, solange keine ti^ignis im i-ten 
Teilsystem auftritt, n. = 0 ist. Die Kostenfaktoren c. kdnnen entsprechend den 
vorgegebenen FVioritdten gewdhlt werden. Der Schwellwert M > m kann mit 
Hilfe der Warteschlangentheorie berechnet werden. 

Eine Konfliktsituation, in der Mensch unH Rechner die glelche Teilaufgabe be- 
arbeiten wollen, mu(3 sicHer vermieden werden, Deshalb kUndigt der Rechner 
seine Bereitschaft, eine Teilaufgabe zu Ubernehmen, durch ein vier Sekunden 
langes Blinken an. Sind die Anzeigen der sechs Nebenaufgaben zu sehen 
(Bild 13), dann blinkt das Symbol Uber der betreffenden Anzeige. Beschdftlgt 
sich der A/tensch gerade mit einer anderen Teilaufgabe (Bild 14), dann blinkt 
eine entsprechende Information im Anzeigenfeld "Computer", z.B. AIDING 
NAV. Wdhrend des Blinkens kann der AAensch die Teilaufgabe selbst Uberneh- 
men. Sind die vier Sekunden abgelaufen, dann Ubernimmt der Rechner. Der 
Mensch wird hierUber durch einen dunkleren Zeiger in der zugehttrigen An- 
zeige informiert . 
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Die Flugmanagemenfaufgabe wird durch ein Warteschlangen-Modell beschrleben. 
Die Grundlagen der Warfeschlangen- oder Bedienungstheorie kdnnen in [55] , 

[56] , [57] nachgelesen werden. Hier seien nur einige wenige fUr das weitere 
Verstandnis wesentliche Aspekfe angesprochen. Es wird im vorliegenden Bei- 
spiel angenommen, daG die einzelnen Teilaufgaben wie Kunden in e'mer Schlange 
auf die Bedienung entweder durch den Menschen cxJer (bei RechnerunterstUtzung) 
durch den Rechner warten. Die Situation ist vergleichbar der an den Kassen 
eines Einkaufszentrums und wird durch Bild 15 veranschaulicht. 


Served customers 



Bild 15 : Einfaches Bedienungssystem (jeder Kunde wird durch ein C 
gekennzeichnet, jeder Bediener durch ein S) (aus [55] ) 

Ein Zeitdlagramm zur Erlduterung einiger wichtiger Bezeichnungen wird im 

Bild 16 gezeigt. Darin wird nur ein Bediener angenommen. t^ ist der Ankunfts- 

abstand (Interarrival time) zwischen den Kunden C und C ,/ x die Bedie- 
' n n-r n 

nungszeit (service time) fOr C im Abfertig' -gsprozeG, w die Wartezelt 

n n 

(waiting time) fUr C und s die Verweilzeit (system time) fOr C . Die An- 
n n ' ' n 

kunftsrate (arrival rate) \ wird a Is Reziprokwert des mittleren Ankunftsab- 
standes und die Bedienungsrate (service rate) ^ als Reziprokwert der mittleren 
Bedienungszeit definiert. 
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Bild 16 : Zeitdlagramm mit Bezeichnungen fUr Wartesysteme (au$ [56] ) 

Ubiicherweise werden Bedienungs- bzw. Wartesysteme durch eine Kurzbeschrei- 
bung gekennzeichnet. Als Beispiel sei die Kurzbeschreibung 


(M/E/2) : (PRP/K/K) 


(29) 


erldutert. In der linken Klammer werden der AnkunftsprozeB (hler ein Roisson- 
bzw. Markoff- ProzeQ), der AbferfigungsprozeQ (hier ein Erlang-fVozeQ k-ter Ord- 
nung) und die Anzahl der Bediener (hier 2) angegeben. In der rechten Klammer 
werden die Wartedisziplin (hier eine ^eemptive Resume ^iorify), die Anzahl 
der Forderungen (d.h. Kunden bzw. Aufgoben) im Warfesystem (hier K) und 
die Gesamtanzahl der Populafion (hier ebenfalls K) charakferisiert. FUr die 
Wartedisziplin ist im vorliegenden Fall der Flugmanagementaufgabe eine (Viori- 
tatsstruktur vorgegeben, nach der die manuelle Regelungsaufgabe immer Vor- 
trittsrecht hat (preemptive) und erst nach einem befriedigenden Regelungsergeb- 
nis die Bearbeitung der unterbrochenen Nebenaufgaben wiederaufgenommen 
wird (resume). 


Die RechnerunterstUtzung in der Flugmanagementaufgabe wird fUr das durch die 
Kurzbeschreibung (29) gekennzeichnete Wartesystem ausgelegt. Dabei wird an- 
genommen, dafj in Gl. (28) alle Kostenfaktoren Cj = C 2 = ... = = 1, die 

untere Schwelle m = 0 und die Bedienungsrate des Rechners gleich derjenigen 
ist, die experimentell fUr den Menschen ermittelt wurde. Wird eine Bediener- 
belegung (auch Verkehrswert, utilization factor oder server occupancy genannt) 
fUr den Piloten von d = 0,7 angestrebt, dann ergibt sich fUr die Einschalt- 


Average Subsystem Waitir>g Time (sec. 
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schwelle des Rechners nach Gl. (28) ohne manuelle Regelungsaufgabe M = 7 
fUr die niedrige Ankunftsrate und M = 3 fUr die hohe, mii manueller Regelungt- 
aufgabe dagegen M = 3 fUr die niedrige und M = 1 fUr die hohe Ankunftsrate. 

In der experimentellen Untersuchung der Flugmanagementa-jfgabe werden drei 
unabhangige Variablen betrachtet. Die Ankunftsrate kann n<edrig oder hoch sein. 
Der Automatisierungsgrad der Flugregelungsaufgabe wird durch die Stufen Auto- 
pilot, manuelle Regelung und Autopilot mit seltenen Ausfdllen vorgegeben. Die 
RechnerunterstUtzung weist ebenfalls drei Stufen auf : 



Bild 17 : Mittlere Wartezeit der einzelnen Teilsysteme (aus [54] ) 



keine UnterstUtzung, UnfersfUtzung mif unverdnderlicher Einschaltschwelle und 
UnfersfUtzung mit adapfiver Einschaltschwelle. Im zuletzt genannten Fall wird 
die Einschalfschwelle von M = 3 auf M = 1 herobgesefzt, wenn die Versuchs- 
person bei Autopilofousftillen monuell Ubernehmen mu(3 und dodurch kurzzeitig 
sehr stork beonsprucht ist. 



AID Aid No Aid 


5U65YSTEM ARRIVALS 

H ■ HI6M ARRIVAL 
L •. LOW ARRIVAL 


AUTOPILOT 


MANU,A L 


NO AID AID ADAPTIVE AID 


M ALFU*'CTiOnJ 


Bild 18 ; Vergleich zwischen experimentellen Doten und Modell-Ergeb- 
nissen fUr die mittlere Wortezeit der einzelnen Teilsysteme 
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Die Ergebnisse im Bild 17 zeigen die mittlere Wartezeit der einzelnen Teil- 
systeme. Wie zu erwarten, bringt die RechnerunterstUtzung den ydfiten Ge- 
winn, wenn die Regelung manuell auszufUhren ist. Welters Ergebnisse der Un- 
tersuchung zeigen eine recht hohe Korrelation (r = 0,95) zwischen der experi- 
mentell ermittelten Bedienerbelegung p und der subjektiver. Beanspruchungsbe- 
wertung, die nach einer „hnlichen Bewertungsskala wie in [58] vorgenommen 
worden ist. Entsprechend diesem Ergebnis kann man die Bedienerbelegung p 
auch als Beanspruchungsindex fUr den Menschen auffassen. 

Wird die gesamte Flugmanagementaufgabe mit beiden Bedienern, Mensch und 
Rechner, durch ein Warteschlangen-AiAodell nachgebildet, dann ergeben sich 
die im Bild 18 dargestellten Ergebnisse fUr die mittlere Wartezeit der einzel- 
nen Teilsysteme. Es besteht eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen 
Daten ; die Abweichung ist auf dem 5 %-Niveau nicht signifikant. 

4.2 RechnerunterstUtzung in Abhflngigkeit vom Aktivitatszustand des Menschen 

Im letzten Abschnitt wurde eine RechnerunterstUtzung behandelt, bei der sich 
der Rechner selbsttatig ein- und ausschaltet. Der entsprechende Algorithmus 
ist off-line mit Hilfe warteschlangentheoretischer Berechnungen an die Arbeits- 
weise des Menschen angepaBt worden. Eine gUnstigere Aufgabenteilung zwischen 
Mensch und Rechner ist zu erwarten, wenn sich der Rechner on-line an die 
jeweilige Beanspruchung des Menschen adaptiert. Da dies wiederum aus den 
am Anfang des Kapitels genannten GrUnden selbsttatig geschehen muB, sind 
nur wenige Beanspruchungsindikatoren geeignet (siehe auch [58], [59], [60]). 
Am aussichtsreichsten erscheint es, den Aktivitatszustand des Menschen Uber 
psychophysiologische MeQgraGen kontinulerlich zu erfassen. 

Als Beispiel werdcn die Arbeiten von Donchin, Wickens u.a. [61] , [62] , [63] 
erlautert, die auch im Rahmen der ARPA-Konferenz "Biocybernetic Applications 
for Military Systems" vorgestellt wurden (siehe [64] ). Es werden erelgnlsbe- 
zogene Gehirnpotentiale (event-related potentials ; ERft) vom A^enschen abge- 
leitet und analysiert. Die aufbereiteten Daten sollen ein momentanes Bean- 
spruchungsmali ergeben. 
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Bei den ereignisbezogenen Gehirnpotentialen (ERF^) handelt es sich urn t/pische 
Gehirnstromaktivitaten, die als Antwort auf die Darbietung besfimmter visueiler 
Oder akustischer Ereignisse (z.B. Lichtblitze, Tonimpulse) auftreten. Die Signal- 
form des ERP verUndert sich in Abhangigkeit von den physikolischen und infor- 
moforischen Eigenschoften des ouslbsenden Ereignisses. Besonders ousgeprUgt ist 
dies bei der Signolkomponenfe, die ols positive Sponnungsspitze etwo 300 ms 
noch dem Ereignis auftritt und doher P 300 genonnt wird. Treten z.B. in einer 
Serie hoher Tbne gelegentlich tiefe Tbne auf, dann wird die P 300-Amplitude 
nach den seltenen tiefen TOnen sehr viel grttBer. Mit Hilfe e^,er Diskriminanz- 
funktion kann zwischen seltenei^ und Kaufigen Ereignissen unterschieden werden. 
Das DiskriminanzmaB zeigt eine deutliche Abhdngigkeit von der E reign iserwar- 
tung, die in Ereignisfolgen systematisch variiert worden ist. 

Die P 300-Analyse ist bei der Untersuc. jng manueller Regelungsaufgaben ein- 
gesetzt worden [63] . Die Versuchspersonen sollen in einer Ereignisfolge mit 
zwei unterschiedlich hohen Tttnen die Anzahl eines dieser Tbne leise fUr sich 
zbhlen. Die mittlere dabei gemessene P 300-Amplitude ist relativ groB. Sie 
wird kleiner. wenn ein- oder zv<eidimensionale Regelungsaufgaben parallel von 
don Versuchspersonen auszufUhren sind. Eine Unterscheidung der P 300-Ampli- 
tuden zwischen ein- und zweidimensionaler Regelung tritr jedoch erst auf, 
wenn die Ereigniserwartung durch jeweils longere Sequenzen der nicht zu zah- 
lenden Tdne vor den zu zphlenden erhaht wird. Damit ergibt sich ein pau- 
schales BeanspruchungsmaB. 

Erste Ansatze zu einer on-line Beonspruchungsmessung sind ebenfalls unter- 
nommen worden. Die Stbranfdlligkeit der Datenerfossung muB jedoch noch 
weiter reduziert und die Datenaufbereitung verbessert werden, bevor an einen 
praktischen Einsatz bei der RechnerunterstUtzung mit odaptiver Entscheidungs- 
regel gedacht werden kann. 

4.3 Komb ination mehrerer Totigkeiten in Mensch-Maschine-MonQgementajfgab en 


In ErgOnzung zum Abschnitt 4. ] sollen hier kurz einige weitere Arbeiten er- 
wahnt werden, die sich mit Mensch-^\aschine-Managementaufgaben beschaftigen. 
Der Mensch hat bei diesen Aufgaben htlufig mehrere Tatigkeiten in kombinierter 



Weise auszufUhren . Eine modellmtl3ige Beschreibung wind enfsprechend mehrere 
mathematische Methoden zu verbinden suchen, {ihniich wie e$ im Anhang dieses 
Berichtes angesprochen wird. 

Ein rechnergestUtztes Entscheidungssystem wird In ^651 beschrieben. Es besitzt 
ahniiche Eigenschaffen wie die im Abschnitt 4.1 behandelte RechnerunferstUf- 
zung zur Bearbeifung von Ereignissen in Flugzeug-Teilsystemen. Hier wird je- 
doch eine weitgehend automatische Fehlerbehandlung vorgenommen und der 
Pilot nur enfsprechend Uber die Akfivitafen der Aufomatik informiert. In einer 
weiferen Betriebsart werden die Fehler ojtomafisch erkannt, deren Korrektor 
ober dem Pilofen Uberlossen. Dos rechnergesfUtzte Entscheidungssystem ist im 
wesentlichen ein Software- Poke t. Bei dessen Entwurf sind Methoden der kUnst- 
lichen Intelligenz ongewendet worden. 

Ein Model I fUr kombinlerte Uberwachungs-, Entscheidungs- und Regelungstdtig- 
keiten fUr die bodenseitige Fuhrung mehrerer ferngelenkter Flugkdrper (remotely 
piloted vehicles ; RPV) wird in [661 , r67^ ongegeben. Je drei RPVs fliegen 
im Verband. Sie werden noch einem vorprogrommierten Flugplon ootomotisch 
geregelt. Die Aufgabe des Menschen besteht dorin, von einer Bodenstotion 
aus dl© Flugbohn der RPVs zu Uberwochen und bei gral3eren loterolen Abwei- 
chungen Korrekturkommandos zu geben. Die Houpttatigkeiten des Menschen 
sind die Uberwachung und Entscheidungsfindung, wOhrend Regelungsttitigkeiten 
nur sehr selten ouftreten. 

Das kombinierte Mode 1 1 zur Beschreibung der RPV-Fuhrung geht von dem opti- 
mltheoretischen A4odell aus (siehe Abschnitt 2.2), das durch speziell on dos 
vorliegende Problem ongepaBte Uberwachungs- und Entscheidungsstrotegien er- 
ganzt wird. Zur Beschreibung der Uberwochungsstrategien werden die im Ko- 
pitel 2 angesprochenen Model le von Senders, Carbonell und Gai, Curry unter- 
sucht. Der zentrale Modellteil zur Informationsverorbeitung erzeugt SchOtzwerte 
der Zustandsgral3en, wie In Blld 2 dieses Berichtes veronschoulicht. FUr die 
Behandlung des Entscheidungsproblems wird eine Entscheidungsboumdorstellung 
verwendet (siehe auch liS ), in der Kosten fUr die einzelnen Hondlungsolterro- 
tlven und die jewelligen Elntrittswahrschelni ichkeiten berUcksIchtigt werden. 

Die Erzeugung von Korrekturkommondos erfoigt noch einem ichneliigkeltsopti- 
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malen St«uergesetz (liehe ouch ^4j ). Die Model lentwicklung lit noch nicht 
abgeschiocten. 

Dai gleiche Anwendungiproblem der RFV-Fuhrung wird ouch in r68] behandelt. 
Dabei iteht die Modellierung der Enticheidungsfindung im Vordergrund, wobei 
vor ollem die Nutzentheorie angewandet wird. Die grundlegenden Ideen dieter 
Arbeifep lind bereffi in einem onderen FAT-BerIcht ([2] , Abichnitf 4,3.5) 
erltjutert worden. 

Eine weifere Mbglichkeif zur Analyte und Modellierung einer komplexen Auf- 
gabentifuafion betteht darin, nur die Wichfigkeir ...td die Bearbeifungtzeif von 
Teilaufgaben zu betrachten. Der Mentch mu!! sich dann fUr eine Bearbeitungi- 
itrategie entscheiden und die Teilaufgaben nach einem teibifbetfimmten Zeit- 
plan tequenfiell erledigen. Ein fypiichet Beispiel i:t die Tufigkeit det Flug- 
lotten. Ein Modell fUr derarflge Totigkeiten iit in [69] verOffenrIicht worden. 
Die Teilaufgaben ertcheinen alt venchieden hohe (Wichfigkeit) und vertchieden 
brelte Bldcke (erforderliche Bearbeifungtzeit) auf [e einer eigenen Zeifachte 
unfereinander auf einem Anzeigetchirm. Sie bewegen tich mit untertchiedlicher 
Geichwindigkeif von linkt nach rechtt und mUiten durch einfachet Anwtjhien 
nocheinander bearbe^et worden tein, bevor tie am rechfen Bildrand vertchwin- 
den. Die Dauer der Anwahl enttpricht der aufgewendeten Bearbeifungtzeif. 

Die Bldcke werden durch die Bearbeifung tchmoler. Bei der ModeMierung 
werden Mefhoden aut der Graphen- und der Worfetchhngenfheorie verknUpff. 

4.4 Managemenfinformofiorttytfeme und Gruppetienftcheidungiverhalfen 

Wenn von Monagemenf informat iontiystemen (MiS) getprochen wird, denkf man 
zundchtf wdniger an Sytfeme in dor FahrzeugfUhrung und induifriellen fVozeP- 
fuhrung alt vielmehr an tolche zur UnfenfUtzung det Managert in der Wirf- 
tchoff und Verwolfung. In dieten Bereichen kann man heufe im weifeiten 
Sinne ebenfallt von Mentch-Maichine-Systemen iprechen, da die MIS aucn 
dorf rechnergetfUfzf aufgebour werden. Der interakfive Dialog mif dem Rechner 
prdgf dot Verbal fen det Mentchen. So ger.ehen werden tehr venchiederarf ige 
Arbeiftfdfigkeifen durch den Eintafz von Rechnern einander dhr.licher. Befrach- 
tet man z.B. den BibI iofhekibefrieb [70] , dann zeigf tich, daO die hierfUr 
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entwickelfen MIS hinsichfUch der Informationswiedergewinnung und cnUchei- 
dungsunfentUtzung trotz unferschiedlichen Zeitmal3stabes durchaus mit denen 
in Flugmanogementaufgaben verwandt sind [71] . Weltere Gedanken Uber die 
EntscheidungsunterstUfzung in Mensch-Maschine-Systemen findet man ouch in 
einer Ubersichtsarbe!f Uber die Entscheidungstheorie des menschlichen Verbal- 
tens [72] . 

Zunehmendes Interesse findet die RecbnerunterstUtzung in Gruppenentschei- 
dungsprozessen. Es wird versucht, ein rationales Entscheidungsverhalten der 
Mitglieder einer Gruppe durch die Darstellung wichtiger Informationen und 
diirch ein rechnergestutztes Abstimmungssystem zu erreichen [73] , [74] . 

Die Frage ist von Bedeutung, welche Informationen ftjr den Einzel- oder Grup- 
penentscbeidungsprozeB dargestellt werden mUssen und wie parallel dargebotene 
Informationen aufzugliedern sind. Als Beispiel seien die Untersuchungen im 
Projekt DAISY (Decision Aiding Information System) erv/ahnt [75 ] , [76], [77] . 
Die taktischen Entscheidungen des Kommandeurs eines groQen Schiffes sollen 
durch ein Entscheidungshilfssystem unterstUtzt werden. Dieses arbeitet mit PrUf- 
listen und Warnsystemen, wobei auch kUnstlich erzeugte Sprache verwendet 
wird. Das Anzeigenfeld eines Rechnerterminals wird in verschieden groQe Felder 
unterteilt. in denen Ein- und Ausgabe informationen kategoriiiert dargestellt 
werden, Zusdtzlich zu verschiedenen Rechrierterminals ist ein gro(3es Projek- 
tionssystem vorhanden, so da6 eine am EntscheidungsprozeQ beteiligte Gruppe 
gemeinsam besser mit Informationen versorgt werden kann. 


- 53 - 


5. SchlufBbemerkungen und Ausbiick 


In diesem Bericht slnd Experimente und Modelle zur Beschreibung des mensch- 
lichen Uberwachungs- und Entscheidungsverhaltens in Mensch-Maschine-Sysfe- 
men vorgestellt worden. Damit sind Tatigkeiten geker.nzeichnet, die durch die 
zunehmende Au^omatisierung eine immer grbl3ere Bedeutung erlangt haben. 

Der Mensch wird zum Manager, Planer und Storungssucher, wdhrend die Rou- 
tineaufgaben der AutomaMk Uberlassen werden. 

Die Uberwachungs- und Entscheidungsfahigkeiten des Menschen mUssen sinnvoll 
genut^zt werden, wenn automatisierte Sysfeme wirksam und sicher gefuhrt wer- 
den sollen. Die reine Uberwachung kann eine Unterforderung und ErmUdung 
des Menschen ergeben. Wird aus einer solchen Situation heraus eine plotzliche 
Leistungsbereitschaft z.B. durch das Auftreten von Fehlern gefordert, dann 
kann es zu einem Versagen des Menschen kommen. In den Uberwacher-Mo- 
dellen wird dies bisher nicht ausreichend berUckslchtigt. Au(3erdem mOGte 
zukUnftig der Zusammenhang zwischen Aufmerksamkeitsverteilung und Blickbe- 
wegungen ndher untersucht werden. 

Das Entscheidungs- und Problemlasungsverhalten des Menschen bei der Fehler- 
behandlung in Betriebs- und Wartungssituationen kann durch RechnerunterstUt- 
zung verbessert werden. Es sind Fehler-Management-Systeme denkbar, bei 
denen Mensch und Rechner als intelligente Partner zusammenwirken und sich 
gegenseitig UberprUfen. Zur Entlastung des A/lenschen kann der Rechner selbst- 
tatig handeln. Damit dies in einer on den Menschen angepafJte. Waise ge- 
schieht, muB der Rechner Uber ein internes /W)dell des menschlichen V'^-rhaltens 
verfUgen. Darliberhinaus sol I ten die Handlungen des Rechners dem Menschen 
transparent erscheinen. 

Die Weiterentwicklung der Managementinformationssysteme zur UnterstUtzung 
von Einzel- und Gruppenentscheidungen wird die A/Vsnsch-Maschine-Kommuni- 
kation weiter verbessern. Hlerzu mUssen Methoden der Warteschiangen- und 
Nutzentheorie sowie der kUnstlichen Intelligenz noch intensiver angewendet 
werden. Die Anpassung an den psychophysiologischen Zustand des AAenschen 
kdnnte es ermbglichen, die Belastung des Menschen in gewUnschter Weise zu 
regulieren. 
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Die Beisplele In diesem Bericht haben den gegenwdrtigen Stand der Forschung 
im wesenflicheii umrissen. Wie gezeigt wurde, sind Modelle dabel eine Hilfe, 
das Verhalten des Menschen genauer zu beschrelben. AuBerdem sind sie hciuFig 
eine notwendige Voraussetzung fUr den Entwurf von rechnergestUtzen Uberwa- 
chun'-s- und Entscheidungshilfssystemen. 
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MATHEMATICAL CONCEPTS FOR MODELING HUMAN BEHAVIOR 
IN COMPLEX AMN-MACHINE SYSTEMS 


Gunnar Johannsen, Research Instifufe for Hurrion Engineering (FAT), 
Wachtberg-Werthhoven, F.R. Germany and William B. Rouse, University of 
Illinois at Urbana- Champaign 


Mony useful mathematical models for manual control, monitoring, and decision 
making tasks in man-machine systems have been designed and success'^ully 
applied. However, critical comments have occasionally been mode, mainly by 
practitioners concerned with the design of ccMnplex man-machine systems. They 
blame especially models which seem to explain only data from abstract subtask 
experiments designed particularly for these models. 

In this review paper, an initial approach to bridging the gap between these 
two perspectives of models is presented. From the manifold of possible human 
tasks, a very popular baseline scenario has been chosen, namely car driving. 

A hierarchy of human activities is derived by analyzing this task in general 
terms. A structural description leads to a block diag’-nm and a time-sharing 
computer analogy. 

The range of applicability of existing mathematical models is considered with 
respect to the hierarchy of human activities in real complex tasks. Also, other 
mathematical tools so far not often applied to man-machine systems are dis- 
cussed. The mathematical descriptions at lecrt briefly considered here include 
utility, estimation, control, queueing, and fuzzy set theory os well as arti- 
ficial intelligence techniques. Some thoughts are given as to how these 
methods might be integrated and how further work might be pursued. 


INTRODUCTION 


When designing such systems as automobiles, aircraft, power plants, and 
management information systems, it is very importont to understand the human' 
role in the system and design the man-machine interface appropriately. The 
engineering approach, which leads one to represent the machine in terms of 
differential equations, networks, etc. , suggests that the human con olso be 
represented as a set of mathematical equations for the purpose of systems 
analysis and design. Thus, considerable effort has been devoted to developing 
mathematical models of human behavior. 
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Despite the criticisms of those who find the analogy between humans and 
equations unpalatable, many models have been reasonably successful within 
the limited domains that they addressed. In fact, if we accept the premise 
that human behavior mainly reflects the external environment [f Jewel I and 
Simon, 19721 , then it is not surprising that man and machine can be des- 
cribed in similar terms. Quite simply, since the human adapts his behavior 
to the machine, his actions become s''mewhat machine-like. (Of course, from 
a design point of view, one tries to avoid requiring the human to odapt to 
the machine to any extreme extent.^ 

On the other hand, the success of models in limited domoins has not had 
substantial impact in realistically complex domains. For example, manual 
control models are not everyday tools for the aircraft designer. Further, 
manual control models capture only a small portion of the total task of 
driving an automobile. For these reasons, designers have been known to claim 
that mathematical models of human behavior are not particularly useful. Such 
statements have motivated the work upon which this paper is based. 

Within this paper, a realistically complex task (i.e., automobile driving) is 
presented. Various aspects of the task ore illustrated by using written proto- 
cols of subjects' behavior. A hierarchy of human activi -'^s is derived by 
analyzing this task in general terms. A time-sharing computer analogy and 
block diagram are presented. Numerous mathematical methodologies appropriate 
to representing such a model are discussed. Finally, the state-of-the-art is 
summarized and the prospects are considered. 

A REALISTIC TASK 

The "experiment" involved o hypothetical automobile trip f^om the driveway 
of one author's house (GJ) to the home of the other author ('^R). Two sub- 
jects participated (GJ and WR), Their task was to exploin in detail what they 
would be doing throughout the hypothetical trip. Each subject independently 
generated a virritten protocol of the trip. The two resulting protocols were 
merged to produce Figure 1. 
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Figure 1 : Protocol for Typical City Trip 

Insert key in ignition 
Put on sect belt 

fVess gas pedal to floor and almost totally release 
Turn key 

Listen for engine sound 

if so, then give gas 
else, stop and go back to turn key 
Wait for car to warm up - daydream 

Look around - see if I can back up okay - inc’ des using mirrors 
if so, then put car in reverse 
else, wait for all clear 
Rjt right arm on seat back so as to see better 
Steer with left arm, accelerate and back onto street 
Determine when clear to go forward - stop backing up - press brake 
F\jt car in drive 

Look around - see if I can proceed 
if so, accelerate 
else, wait for all clear 

Limit speed since stop sign coming up - continue looking around 
Steer so as to stay "sort of" in lane 

Estimate distcnce to stop sig-. - check for time to decelerote 
if so, remove foot from gas and over to broke 

else, update estimate of distance - continue looking around/steering 
Turn on left directional 

When fairly cloee to stop sign, push brake harder and stop 
Look left and right for traffic 

else, wait for all clear and continue updating estimates 
Straighten out so as to keep "sort of" in lane 
Accelerate, but not too much because stop sign coming up 
Look around at traffic - also at houses and yards - daydream 
Execute stop sign routine - one for stopping - one for starting 
- use four -way stop sign routir>e 
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Execute enroute routine - including talking, sightseeing, etc. 


Plan route - what streets to take 


Execute stop sign/stoo light/turnina/passing/lane changing routines 


Look around for appropriate parking space 

if one found, determine plan for getting into it 
else, continue looking around and steering 
Execute plan open-loop, with final updates as errors can be estimated 
Rjt car in park 

Turn off radio, heater, etc., if appropriate 
Turn off key 
Remove key 


The activities in this figure can be categorized irt^o several levels of behavior 

1. Reaching, twisting, and listening 

2. Steering, accelerating, and braking 

3. Looking around and estimating 

4. Updating and evaluating 

5. Planning 

6. Reflecting and daydreaming 

In general, lower level activities require less awareness of performing the 
activity (e.g., passive listening) while higher level activities require more 
awareness (e.g., active scanning or looking around, conscious planning, etc.). 

It seems reasonable to claim that a theory of human behavior in realistic tasks 
should be able to model levels 1 through 5. In pursuit of this possibility, this 
list was somewhat compacted to yield the following aspects of behavior to be 
modeled : 
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1. Sensing and interpreting inputs 

2. Planning 

3. Implementing plans 

To consider these three topics, an overall framework will be discussed in the 
next section and then, specific approaches to modeling will be considered in 
the subsequent section. 

STRUCTURAL DESCRIPTION 

Looking at the hierarchy of human activities discussed above as information 
processing activities, a time-sharing computer analogy seems to be a very 
appealing approach to understanding the structural interrelationships. 

Figure 2 shows a sketch of such a time-sharing computer analogy. There are 
several possibilities for the central nervous system (CNS) to interact with the 
peripheral input and output devices (i.e., the sensory and the motor systems 
including speech generation). The CNS is viewed as being divided into on 
operating system and four classes of "|obs", i.e., program/data files (see, 
c.g. , [Tsichritzis and Bernstein, 1974; Habermann, 1976]). Hereby, a multi- 
processor system allowing a mixture of parallel and serial information processing 
is most likely to be a reasonable assumption for the human operator [Sanders, 
1978] . 

The operating system is responsible for scheduling the programs in a time- 
shared manner by using a priority interrupt policy. Conflicting criteria with 
respect to priority have to also be evaluated by the operating system. This 
might be a crucial task, especially in urgent situations. 

The four cU ■ : of program/data files relate to a central -nervous system re- 
presentation of tasks the human operator has to perform. Each of these pro- 
gram classes is structured into main programs and interrelated subroutines. 

^^We hasten to note that the term ''peripheral'' is used here in the sense of 
computer jargon rather than in the manner that the term is normally used 
in psychology. 
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Figure 2 : Sketch of a Time-Sharing Computer Model of the 
Human Operator 

Input programs are for activities such as monitoring tasks and looking around 
procedures while output programs relate to activities such as the structural 
organization of motion patterns (e.g., in reaching) and speech. Input-output 
refers to a class of programs for activities such as tracking-type control and 
choice-reaction tasks where the operating system need not intervene in the 
exercise of the input-output relationship. All three classes (i.e., input, out- 
put, and input-output) contain programs with o high level of autonomy, per- 
haps carried out by peripheral processors. The operating system has to initiate 
and supervise these autonomous processes. Additionally, the adaptive control 
of the sampling process in parallel tasks has to be accomplished by the opera- 
ting system. 

Long-term memory includes a knowledge base of facts, models, and procedures. 
These programs are concerned with internal processes such as reflecting and 
planning which have access to the knowledge base, thereby occasionally modi- 
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fying it. The operating system is responsible for searching through the know- 
ledge base (see, e.g., [Atkinson and Juola, 1974 ; Habermann, 1976]). 

The time-sharing computer analogy outlined here is mainly assumed as a 
possible framework for future thinking about complex man-machine systems. 

To further illustrate the hierarchical multi-level structure of human activities 
within this framework, a block diagram is shown in Figure 3. It is related to 
the six levels of behavior listed above. Only the most important information 
flows between the different levels are outlined. 



Figure 3 : Hierarchical Multi-Level Structure of Human Activities 

Lower level processes (bottom of Figure 3) are normally characterized by 
events occurring at a high frequency os compared to higher level processes 
(top of Figure 3). This refers to different time scales for different levels. 
However, because lower level processes may be autonomous, the difference 
in time scales does not mean that these processes have to be considered by 
the operating system more frequently. 

In Figure 3, planning is denoted as a major activity. With data from the 
knowledge base and those from lower-level looking around procedures, some- 
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times Influenced by higher-level reflecting, planning is the development of 
procedures to achieve overall goals and subgoals for lower-level processes. 
Modifying the knowledge base as well as goal-setting for controlling and 
reaching are shown as examples. Controlling itself Is also best described as 
a multi-level structure, being a subset of the overall multi-level structure 
of Figure 3. Controlling and reaching procedures result in output actions of 
the human operator via response generation which refers to the peripheral 
output devices in Figure 2. Correspondingly, the peripheral input devices of 
Figure 2 extract task -relevant features from sensory input information. This 
process is very closely linked with looking around procedures which are also 
indicated In Figure 3. 


matheaaatical models 

Sensing and Interpreting Inputs 

Reconsidering the task analysis of car driving, how does the driver recognize 
stop signs, other cars, children, etc.? To pursue this question, the literature 
of pattern recognition and ortificial Intelligence was considered. Fortunately, 
the literature in these areas has recently been summarized in the Systems, 
Man, and Cybernetics Review [IEEE, 1977] , by Sklansky [1978] , and in 
books by Winston [1975, 1977] for pattern recognition and artificial intelli- 
gence, respectively. 

Two approaches to pattern recognition have received particular attention ; 
statistical methods and syntactical methods. The statistical methods use dis- 
criminant functions to classify patterns. This involves extracting a set of 
features from the pattern and statistically determining how close this feature 
set is to the a priori known features of candidate classes of patterns. The 
class whose features most closely match the measured features is chosen as 
the match to the pattern of interest, with of course some consideration given 
to the a priori probabilities of each class and the costs of errors. 

The syntactic methods partition each pattern into subpatterns or pattern primi- 
tives. It is assumed thot a known set of rules (a grammar) is used to compose 



- 7] - 


primitives into a pattern. One approach to recognizing primitives is to use 
the statistical approach noted above. 

Another aspect of pattern recognition involves image processing. Here, each 
picture point (pixel) is classified according to gray level. Then, thresholds 
are used to segment the picture. More elaborate approaches use multi-dimen- 
sional classification of each pixel and then, use an appropriate multi-dimen- 
sional clustering of similar pixels. 

Artificial intelligence researchers have devoted considerable effort to scene 
analysis. With emphasis on understanding scenes composed of somev^hat arbi- 
trary collections of blocks, methods have been developed to pick particular 
blocks out of scenes, even if the desired block is partially hidden. 

Most of the methods discussed above have worked reasonably well within 
limited domains. When the context within which one is working is well- 
understood, It is often possible to successfully sense and interpret Inputs, 
although considerable computational power may be needed. 

While the advent of inexpensive microelectronics might allow one to utilize 
large amounts of computational power in a model of human sensing and inter- 
pretation of data, there are bigger problems to be solved. Namely, it is 
difficult to deal with realistic contexts in a static manner. What a human 
sees depends on what he is looking for, what he expects to see, and the 
costs of not seeing it. These aspects of seeing cannot be considered out of 
context and without reference to the specific individual involved. From a 
theoretical point if view, one might represent context in terms of a priori 
probabilities with perhaps some form of Bayesian updating [Curry, 1971] . 
However, while this approach is theoretically tenable, it does present enor- 
mous measurement problems. 

Several investigators have considered the issue of how the human allocates 
his attention among multiple displays [Senders, 1964 ; Carbonell, 1966, 1968 ; 
Rouse and Greenstein, 1976 ; Sheridan and Tulga, 1978] . However, these 
models have only been tested in fairly well -structured situations and thus, c.e 



- 72 - 


as yet unproven in realistically complex tasks. Further, it is by no means 
obvious that these models will ever be able to handle looking around in the 
sense it appears in the driving scenario. 

Thus, a general mathematical theory of human sensing and interpreting of 
inputs is far from available, especially if one would like to program this 
theory to drive a car. On the other hand, the disciplines of pattern recog- 
nition and artificial intelligence are beginning to succeed in specific applied 
domains such as industrial inspection [Chien and Snyder, 1975 ; Perkins, 1977] 
and medical diagnosis [Wechsler and Sklansky, 1975] . Perhaps a concatenation 
of specific successes will lead to new insights into the problems of context 
and individual differences. In addition, specific context-related investigations 
seem to be necessary to gain better understanding of human procedures in 
sensing and interpreting inputs and to define measures for these activities 
which can be used for validating mathematical models. 

Planning 


Studying the task analysis of car driving, it is rsadily apparent that much 
of the subjects' conscious activities were devoted to developing, initiating, 
and monitoring plans. This observation agrees with analyses of verbal proto- 
cols in several other task domains [Newell and Simon, 19721 , In fact, one 
might expect this result within any purposeful activity for which there are 
goals as yet unfulfilled. 

To discuss planning, one first must emphasize the distinction between the 
process of developing plans and the process of executing plans [AAartino, 1972] . 
Within this section, only plan development will be considered while the 
following section will discuss plan execution. One way to illustrate the 
difference between these two activities is to characterize plan development 
as a problem solving activity while plan execution is looked at as a program 
execution activity [Newell and Simon, 1972] . 

One develops a plan in hopes that its execution will achieve some goals. 

V/hile one usually accepts the overall goal as given (e.g., land the aircraft), 
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the process of developing subgoals is often left to the human. The partitioning 
of goals into subpoals and then subgoals into lesser subgoals, etc. reflects a 
hierarchical mode of planning that has received considerable attention 
[Sacerdoti, 1975 ; Weissman, 1976] , 

The hii^rarchical approach allows one to develop plans that are broad and 
sketchy as opposed to detailed and concise. Thus, low level subgoals can be 
temporarily ignored until their immediacy demands attention. Similarly, future 
actions which require preconditions that are not as yet assured can perhaps 
be temporarily ignored if one feels that the environment is "hospitable" to 
one's gools FWeissman, 1976] . 

On the other hand, low level subgoals must eventually be dealt with. Then, 
a concise system dynamics model such as Carbonell's probably provides a 
reasonable description of human behavior [Carbonell, 1969]. This model 
assumes that the human is dealing with a system describable by quantitative 
state transitions and amenable to quantitative control actions. 

Such low level planning is probably unconscious in the sense that the human 
is unaware of it. From the perspective of a computer analogy, one might say 
that high level, conscious planning is like executing an interpreted program. 
(An interpreted program is one where the computer "consciously" has to inter- 
pret the meaning of each statement as it is executed.) On the other hand, 
low level unconscious planning is similar to executing a compiled program 
TNewell and Simon, 1972] . In fact, it might be claimed that low level 
planning cannot really be called planning. Instead, such activities are only 
the details of implementation, which are discussed later in this paper. 

Planning appears to include the following aspects : 

1 . Generation of alternative plans, 

2. Imagining of consequences, 

3. Valuing of consequences, 

4. Choosing and initiating plan, 

5. Monitoring plan execution, 

6. Debugging and updating plan. 



- 74 - 


where the latter two aspects deal with observing plan execution and subsequent 
replanning, but not with actual imolementation. 

How might one model the generation of alternative plans ? One can look at 
a plan as a linked set of subplans IWeissman, 1976] . However, at some level, 
subplans must be specific. In many tasks, the alternatives are clearly defined 
at the outset. On the other hand, there are many interesting tasks (e.g., en- 
gineering design) where the human must create alternatives. In such cases, 
humans usually first consider alternatives that have been successful in previous 
situations. 

One might use Newell's pattern -evoked production systems as a model of how 
the human accomplishes this search for alternatives '"Newell and Simon, 1972] . 
A production is a rule consisting of a situation recognition part that is a list 
of things to watch for, and an action part that is a list of things to do. 

(The word "production", as it is used here, has absolutely nothing to do with 
the manufacturing connotation of the word.) 

As an alternative to production systems, the idea of scripts might provide a 
reasonable model. "A script is a structure that describes appropriate sequences 
of events in a particular context." [Schank and Abelson, 1977] . In other 
words, a script is somewhat like a standard plan or subplan that is evoked in 
particular situations. For example, many people probably have "driving to 
work" scripts which they unconsciously, but nevertheless faithfully, follow. 

The ideas of production systems and scripts are both related to the idea of 
the human having an internal model. However, as the reade" will see, it is 
very different from the type of model assumed in the system dynamics domain. 
Namely, productions and scripts provide forecasts of typical consequences 
rather than models of internal state transitions. 

Sometimes a new alternative is needed and it is very difficult to say how a 
totally new idea is generated. Linking the idea of associative memory 
'Anderson and Bower, 1973 , Kohonen, 1977^ with the idea of production 
systems or scripts, one can con[ecture that new ideas are generated when the 
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criterion for matching the new subgoal with post experiences Is relaxed and/or 
non-standard features of the situation are emphasized. 

Long-term plans that will not be immediately implemented are probably de- 
■'eloped at the highest level in the goal hierarchy with only major goals con- 
sidered. Such a plan might be a somewhat vague verbal statement or perhaps 
a sketch of activities and relationships. It is interesting to speculate upon 
(and perhaps research) "what plans look like in the "mind's eye". For example, 
are plans list-like or are they more spatial, such as Warfield's interpretive 
structural models (Warfield, 1976] . 

Short-term plans I'^at will require immediate implementation cannot be quite 
so sketchy. In this case, the human has to consider specific actions. One 
would probably be reasonably successful in modeling this type of picn using 
production systems where specific features of the environment would automa- 
tically evoke particular responses. This type of behavior falls into the cate- 
gory of input-output programs as defined in the time-sharing computer analogy 
introduced earlier. Realistic examples of application of this idea include air- 
craft attitude instrument flying [Goldstein and Crimson, 1977] and air traffic 
control (Wesson, 1977] . 

Given a set of candidate plans, the human must forecast or imagine the 
consequences of implementing each plan. One might assume that the human 
performs some type of mental simulation of the plan. For example, the human 
might use his current perception of the system dynamics to extrapolate the 
system's state as a function of planned control strategy. Rouse has developed 
a model that describes this type of behavior. Succinctly, the model assumes 
that the human has both o long-term and short-term model of the system with 
which he is dealing and, that he uses a compromise between the two state 
predictions obtained from these models as o basis for decision making [Rouse, 

1977aj . 

However, when plans are sketchy, at least In terms of intermediate precon- 
ditions, the human probably does not actually calculate consequences but 
instead simply map» plan features to previously experienced consequences. 
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Then, until evidence forces him to reject the assumption, he assumes these 
previously experienced consequences will prevail. This type of behavior is 
represented quite nicely by the scripts concept [Schonk and Abelson, 1977] . 

Imagined consequences are then compared to goals. For low level plans, the 
comparison might be based on a well-defined criterion function. However, this 
is probably not the case for high level plans. Since high level goqis and 
imagined consequences may be verbal and rather vague, it is likely that the 
human only tries to satisfice rather than optimize. One might represent this 
phenomenon using multi-attribute utility functions [Keeney and Raiffa, 1976] 
that have broad optima. Alternatively, concepts from fuzzy set theory [Zadeh, 
et al., 1975 ; Kaufman, 1975] might be used to consider the membership of 
a set of consequences in the fuzzy set of acceptable consequences. The utility 
function approach is probably appropriate if one assumes that the human has 
a fairly precise knowledge of the possible consequences, and subsequently 
values some more than others. On the other hand, the fuzzy set approach 
would seem to be applicable to situations where the human's perception of 
the consequences is actually fuzzy. 

The human chooses the most satisfactory plan and initiates its execution. If 
none of the available plans meets an acceptable level of satisfaction, the 
human either tries to debug the set of plans under consideration or perhaps 
tries to develop new plans. Debugging of partially failed plans may initially 
involve local experimentation to determine the cause of plan failure rather 
than a global reevaluation and complete replanning [Davis, 19771 . One 
opproach to modeling debugging or trouble-shooting of plans is with fuzzy set 
theory FRouse, 1978, 1979] . 

Assuming that u plan has been initiated, the human monitors ils execurion 
and only becomes involved (in the serue of planning) if the unanticipated 
occurs or execution reaches the point that some phase of the plan must be 
more concisely defined. Monitoring for the unexpected might be modeled 
using production systems that trigger when the preconditions are not satisfied. 
Other approaches, based on filter theory [Gai and Curry, 1976] or pattern 
recognition methods TGreenstein and Rouse, 1978], are also available. 
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Once the unexpected has been detected, planning might shift into the above 
mentioned debugging mode. On the other hand, the need to shift from sketchy 
to concise planning may involve abandoning, for the moment, the broad 
hierarchical mode and shifting to a detailed partially pre-programmed mode. 

How do all these bits and pieces fit into an overall model of planning ? 

While it does seem that the hierarchical approach to planning combined with 
the production system and script ideas provide a reasonable framework, the 
state-of-the-art certainly does not allow one to construct a context-free 
planning model in the form of an executable computer program. This may be 
an inherent limitation if one accepts the premise that much of human behavior 
is merely a reflection of the task environment [Newell and Simon, 1972] . 

If this premise is true, then one should be very careful that laboratory ab- 
stractions capture a sufficient portion of the real world environment and 
thereby allow results to actually be transferable. Otherwise, one is only de- 
veloping a theory of human behavior in laboratory games. 

As a final comment on planning, a very important issue concerns the level 
at which one's study of planning behavior should be addressed. While an 
approach at the neuron level [Scott, 1977] may eventually lead to a success- 
ful model of human planning behavior, such an approach is unlikely to lead 
to success in the near future. Alternatively, or»e might try to develop models 
that explain or predict whether or not a plan will be successful. However, 
this type of model would yield little information about the planning process. 

It seems that one must approach studies on the conscious planning level using 
either verbal protocols [e.g., Simon and Newell, 1972 ; Rasmussen, 1974, 

1976j or at least methods that require plans to be explicitly measurable. Then, 
the variety of opproaches to modeling discussed in this section can be applied 
to describing the planning process. 

I mplementing Plans 

Implementing plans refers to human action, mainly such activities as controlling 
and reaching in the multi-level structure of Figure 3. Two basic approaches 
for mathematically describing these actions can be distinguished. The first 
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approach includes time-line analysis, queueing theory, and simulation tech- 
niques, whereas the second Includes the con*^rol theoretic approach in a more 
general sense. 

In time-line analyses, the execution times of all particular tosk elements of 
a certain multi-task situation are assessed as well as the total task time 
needed Siegel and Wolf, 1969; Linton, Johns, and Chatelier, 1977 ; Pew, 
Baron, Feehrer, and Miller, 1977 ; Moray, 1979] . Available time margins 
or expected time pressure of the human operator can be calculated in order 
to estimate total task system performance and human operator workload. This 
method has been applied to evaluating rather complex man-machine systems 
by taking these apart in very much detail, e.g., to the level of reaching 
times for cingle switches. 

A related, but more analytical approach is the queueing theoretic one 
Carbonell, 1966, 1968; Senders and Posner, 1976 ; Rouse, 1977b ; Walden 
end Rouse, 1978 ; Chu and Rouse, 1977, 1978 ; Schmidt, 19781 . It is 
suitable not only for analysis, but also for design purposes. The different 
tasks of a multi-task situation are considered as customers in a queue waiting 
to be serviced. Arrival and service rates cs well as the waiting time for the 
tasks are characteristic measures. Service with a priority policy is possible. 

Also several servers (e.g., the human operator and a computer) may share 
responsibility for the total task. 

Queueing theory models are particularly useful when empicying the time-sharing 
computer analogy of Figure 2. For example, with such - representation, work- 
load in terms of fraction of time busy is readily computable. Chu and Rouse 
1977, 1978' have employed such a queueing description as a basis for deve- 
loping an algorithm for controlling workload 

Time-line analysis and queueing theory look at the irr.plementaf ion of actions in 
terms of time expenditure. If the accuracy of the actions is also to be taken into 
account, these methods have to be combined with others. Simulation techniques 
seem to be a reasonable approach where micro-subroutines simulate dynamically 
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su ;h humar operator behaviors as short-term memory recall end movement > 
hands one feet [Wlieny, 1976] . This leads back to the time-sharing compu nr 
analogy. A goal -oriented priority interrupt structure for handling all tasks 
appropriately in a multi-task situation is most promising. However, this results 
in a more artificial-intelligence oriented simulation, using heuristics and data 
handling algorithms, rather than an analytical description. 

A different approach for the description of human actions in man-mac "ne 
systems applies control theory. Models for continuous manual control are well 
established. Numerous summaries in the forms of reports and books exist (e.g., 
[McRuer and Krendel, 1974 ; Sheridan and Ferrell, 1974 ; Johonnsen, Boiler, 
Donges, and Stein, 1977] ). Considering tlie automobile driving scenario 
discussed here, it is useful to note recent papers on manual con*^rol models 
of driving by Bekey, Burnham, and Seo [1977] and McRue.-, A Uiu, Weir, 
and Klein [1977] . 

The quasi-linear and the optimal control models are the rviost popular approaches 
to description of manual control tasks. The quasi-linear models describe the 
human contiol behavior by some task -specific modification of o generalized 
transfer function which is best satisfied in the crossover fre'juency region for 
many controlled element dynamics. In addition, an internal human noise 
source (the remnant) summarizes the portion of the human's output which 
cannot be explained linecrly. 

The optimal control model IXIeinmon, Baron, and Levison, 1970] includes two 
noise sources and also has a time delay and a neuromuscular lag term with 
a time constant similar to that of the quasi-linear model. A Kalmc . filter 
estimates the states of the controlled element, v/hereas a predictor compen- 
sates for the time delay. The optimal gains are calculated with respect to 
a criterion function which Is a weighted sum of mean squared values of sto > 
and control variables. 

The control theory models have been applied in severol domoins including 
aircraft piloting, automobile driving, ship piloting, and anti-aircraft artillery. 
Further, several display design methodologies have been developed. A recent 
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special issue of Human Factors reviews many applications of control theory 
models [Rouse, 1977c] . 

With both the crossover model and the optimal control model, a stochastic 
reference input, either forcing function or disturbance, has been assumed. 
Therefore, these models are mostly applicable to the inner loops of manual 
vehicle guidance and con*^roI tasks. In the case of the optimal control model, 
key elements of this have also been applied to monitoring and decision-making 
tasks . 

Mary 'ealistic tasks exist, however, in which deterministic inputs are domi- 
nant. Taking the baseline car driving scenario as an example, a reasonably 
complicated deterministic input exists, i.e., the course of the street. For 
this task, a two-level model has been proposed which has c closed-loop sta- 
bilization controller and an anticipatory open-loop guidance controller working 
In parallel [Donges, 1975, 1978] . The perceptual aspec*^s of the anticiporion 
of changes in the course of the street have been explained. However, !t has 
been assumed that the driver tiles to eliminate all deviaHons from the middle 
line of the street. 

To overcome this simplification, the street might be viewed as a target tube 
in which the driver is ollowed to move his car. Interestingly enough, many 
ot'iier human control tasks in vehicle guidance and industrial procesr control 
also require controlling the stote of the systems within a tciget tube rather 
than along a single reference line. Sucn a criterion makes these tasks mucii 
more relaxed than one often assumes in mcn-nachine systems exoiriments. 

Reviewing the control theory literature, some applicable methods for .:i. rolling 
within a target tube were found. They have never been used \-itri mon-machine 
s>'stems problems. One approoch assumes a criterion function which puts less 
weight on small errors by taking the Fourth power of the -rror instead of the 
second power as in the optimal control model [Galiana and Glavitsch, 1973] . 
The other approach is ca'led unknown -but-bounded control [B^rtsekos and 
Rhodes, ’971 ; Glover and Schweppe, 1971 ; Schweppe, 1973] . 
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The unknown -but-bo'jnded control approach combines state variable with set 
theoretic descriptions. Due to the higher mathematical effort, this approach 
has infrequently been applied in automatic control situotions. However, it 
seems worthwhile to consider this approach in modeling biological or socio- 
logical systems. Human behavior in general is goal-oriented and the goal is 
very often defined as bringing or keeping some state variables within a 
certain target set or target tube. 

In the baseline scenario, one dimension of the target tube would be the width 
of the street or one of its lanes. Other dimensions are given by the other 
states cf the system, e.g., the lateral rate of change, for which maximolly 
tolerable values are also prescribed. The effective target tub»e is planned by 
the driver as an area inside of which no control actions are necessary (see 
linear-plus-dead-band control laws in Glover and Schweppe ri?/]] ). Planning 
the effective target tube might also include some f' zziness. Whether the un- 
known-but-bounded control approach can be combined with fuzzy set theory 
which has recently been applied in industrial piocess control [King and 
Mamdani, 1977 ; Tong, 1977] has not as yet been investigated. 

Another interesting issue is the notion of the internal model which has been 
considered to some extent ir the discussion of the planning process. In mo- 
deling how the human chooses among alternative courses of action, an mpor- 
tant issue concerns whether the liuman possesses a correct internal model of 
his environment or, whether the model Is incorrect os in learning situations 
or, very approximative as in large-scale systems (see, e.g., [Sheridon and 
Johannsen, 1976]). The process of building up an internal model during 
!ea:ning and how to use it by changing control laws or choosing among 
different kinds of control laws in time-varying systems, should be further 
investigated. The literature on adaptive manual control shows, for example, 
hot the models assume n set of predetermined control laws matched with a 
set of different system dynamic? (see, e.g-, TYoung, 1969]). 

This leads to the idea of a memory for motor patterns. Instead of having an 
input-o' *put transfer behavior, the human operator initializes predetermined 
motor patterrs in many sit ations. These patterns are slightly corrected during 
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their actual execution (see, e.g., [Adams, 197)]). Good examples are 
walking, bicycle riding, and piano playing. Also, the coordination and 
timing of a series of discrete manual control actions, e.g., in trouble- 
shooting tasks or in checking procedures of aircraft pilots or process operators, 
can be explained by predetermined motor patterns. 

DISCUSSION AND CONCLUSIONS 

In considering various approaches to tying all of the discussions in this pa,^er 
together, the diagram in Figure 4 has been found to be most useful. This dia- 
gram is a variation of a diagram discussed by Johannsen [1976] for vehicle 
control tasks and Sheridan [19761 for human control of vehicles, chemical 
plants, and industrial robots. Similar diagrams have been published by 
Bernotat 1)964] and Kelley [1968] . 


Humcn 



Figure 4 : Hierarchy of Human Behavior 

This diagram can be used to represent well-defined man-machine systems tasks 
such as those discusied by Johannsen ;]976j and Sheridan 11976] as well as 
less we 1 1 -structured tasks. For exampi'e, goals could mean success in life, 
plans could mean a career outline, subplans could mean a scheme to succeed 
in f specific job, and actions could mean one's daily activities. Thus, the 
dioyam has broad applicability. 

How can one analytically deal with such a general description ? If one looks 
at control theory with a very general perspective that includes control with 
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respect to continuous events os well os discrete events, then one con subsume 
most analytical methods (e.g., linear systems theory and queueing theory) 
within the category of control theory. This generalization, and willingness to 
expand the set of tools one utilizes, enables quantitative analysis of a larger 
portion of the hierarchy of behavior. 

However, there are limits to context-free analytical modeling. First, there is 
the very important idea that human behavior mainly reflects the task environ- 
ment. Thus, searching for a specific analytical model of general human be- 
havior may only be fruitful to the extent that all task environmenrs are common. 
Perhaps then, one should first search for commonality among environments 
rather than intrinsic human characteristics. In other words, a good model of 
the demands of the environment may allow a reasonable initial prediction of 
human performance. Thus, it is reasonable to initially assume that the human 
will adapt to the demands of the task and perform accordingly. 

A second limitation to analytical modeling is due to the human's lack of 
analytical thinking, especially at upper levels of the hierarchy. First of all, 
the human is more of a satisficer than an optimizer. Thus, ideas such as a 
target tube within control tasks, fuzzy set theory, and some concepts from 
utility theory deserve more study and application within man-machine systems. 
What this means is that one should look at optHization with respect to broad 
criteria that allow multiple satisfactory solutions. An alternative approach to 
this issue is to discard optimization, but this would leave the modeler stripped 
of one of his most important tools and without a viable alternative. 

Beyond the idea of satisficing, another important limitation to analytical 
modeling is that humans simply do not worry about details until it becomes 
necessary to do so. Thus, planning can be sketchy, perhaos in the form of 
scripts. Such sketchy planning can mean a drastic reduction in mentai workload 
and also, that the human has the resources left to deal with more tasks as well 
as the flexibility to react to unforeseen events. These characteristics ore 
precisely the reasons why humans are often included in systems. 
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However, the scripts Idea presents a problem. While everyone might agree 
that humans use scripts to expedite performance of many tasks, knowledge of 
their existence is not sufficient to predict ^>erformance . One must know what 
the script specifically is. Thus, in complex tasks, one must measure not only 
performance (e.g., RMS error), but also the script. This suggests that verbal 
protocols (perhaps analyzed by a computer that understands natural language 
TBhaskar and Simon, 19771 ) may be increasingly important research tools. 

To conclude, this paper has presented a fairly general, but mainly verbal, 
model of human behavior in complex tasks. The ideas discussed have been 
based on analysis of a specific complex task (car driving) os well as a thorough 
review of the literature. Three very specific ideas have emerged. First, control 
should be looked at in a broad sense, incorporating a wide range of analytical 
methodologies. Second, the human satisfices rather than optimizes and criteria 
should reflect this. Third, higher-level activities such as planning require 
approaches that allow incompleteness, and approaches that capture the process 
of these activities and not just the results. 
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